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RESUMO

Com a crescente demanda por solucbes de loT e eficiéncia energética,
diversas iniciativas e modelos tecnolégicos tém se apresentado, cada qual com
maiores ou menores graus de qualidade, escalabilidade, custo e eficacia. A maior parte
das industrias tem preferéncia por solu¢gées padronizadas, pois deseja evitar o alto
custo associado ao desenvolvimento de projetos exclusivos, porém também preza pelo
atendimento as particularidades de cada negdcio e aos requisitos de robustez e
desempenho ja estabelecidos para seus sistemas elétricos e de automacéo. Nesse
contexto, grande parte das empresas brasileiras se encontra ainda insatisfeita ou
exitante com relagao as alternativas disponiveis, criando assim a oportunidade para o
objeto desta pesquisa: a geragao de valor para as industrias a partir da digitalizagcéo
dos dados de producdo e energia, com foco no atendimento a requisitos solidos de
confiabilidade, disponibilidade, interoperabilidade, seguranga, tempo de
implementacgao e viabilidade orgamentaria. O desenvolvimento se da a partir de um
produto ja existente chamado Multilogger, desenvolvido e comercializado pela empresa
Safety Control, com sede em Curitiba/PR. O equipamento, na sua configuragao original,
era capaz de realizar medi¢gées de energia e produtividade com foco no controle da
producgao, apresentar indices e valores em telas ao usuario e enviar relatérios por e-
mail. A proposta deste desenvolvimento foi atualizar o conceito geral do produto e
expandir suas funcionalidades, agregando recursos de inteligéncia artificial e machine
learning, e também estender o potencial de utilizagdo do big data para agbes de
manutencgao preditiva e aumento da eficiéncia energética.

Palavras-chave: loT. BigData. Produgao. Eficiéncia Energética. Manutengao Preditiva.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

FIGURA 1 - CONTROLADOR BASEADO EM ARDUINO.........ccoiiiiiiiiiiiiie e 11
FIGURA 2 - CONTROLADOR BASEADO EM RASPBERRY ... 11
FIGURA 3 - CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL INDUSTRIAL .........cocooveveverernee. 12
FIGURA 4 - HARDWARE DO MULTILOGGER ......coiiiii e 13
FIGURA 5 - TELAS DE VISUALIZAGAO .......oouiuiiieieiieeieeteeeie et 14
FIGURA 6 - LAYOUT COM SISTEMAS INDIVIDUAIS ... 15
FIGURA 7 - LAYOUT COM SITEMA MODULARIZADO .........ooiiiiiiiieeieee e 16
FIGURA 8 - EXEMPLO DE TOPOLOGIA ... 20

FIGURA 9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SOFTWARE ...ttt 22



CONTEUDO

. INTRODUGAOQ ......oceeeeteeeeeeereeaeeaesaessessessessessessessessessessessessssssssssssssessssssssssssssssnes 5
1.1, CONTEXTUALIZACAO........oooeeeeeeeeeeeeee oot 5
1.2. FORMULAGCAO DO PROBLEMA........coooeeeeeeeee et 5
G T 1 IS I 1 (@7 I Y PSP 6
14, HIPOTESES ...ttt e e en e 7
(R T O 1= N I YL LSO 8

. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooueeetreterecensesesssseesssessassessssesssssessssssssssssssseas 9
2.1. EFICIENCIA ENERGETICA.....cocvtiiiiiiiieeeieteie ettt 9

2t T T 15 1 00 L SRR 9
2.2. GESTAO BASEADA EM DADOS ........coeiveieeeeeeeeeeeeeee e 10
2.2.1. Gestdo da ManUIENGAO .........coovuuiiiiiii e 11
2.3. HARDWARE DE PROTOTIPAGEM VS. HARDWARE INDUSTRIAL ................... 11

. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.......cooeeiieiiiiierrrrreeennees 13

3.1, PROJETO PRELIMINAR ......ooooviiiiiieiiieeieieeses e 13
3.1.1. Modelo ANLEIION ... 13
3.1.2. Oportunidades de Melnoria ..o 14

3.2. PROJETO INTERMEDIARIO......coo oot 16
3.2.1. Arquitetura do Sistema ..o 16
3.2.2. Funcionalidades Orientadas a Manutencgao................cccoeeeeeiiiiiiiiiiieeeee, 17
3.2.3. Funcionalidades Orientadas a Eficiéncia Energética................................. 18

3.3. PROJETO DE DETALHAMENTO ... 19
3.3.1. Arquitetura de Hardware.................cooouiiiiiiiii e 20
3.3.2. Arquitetura de SOfIWAre ...........c.oouuoieeiiie et 21
3.3.3. ConStruGa0 FiSICa.....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 24

. RESULTADOS E DISCUSSAD ......cccoururerererirseesesesesesssssssssssesessssessssssssssnsssnns 25

B o7 0 N[0 ILU £ 0 = 26
5.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ... 26

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccoeeecrieerteeeesesssasesesesssassssesesssasssssnenes 27



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

E crescente o niumero de empresas no Brasil que ja implementou, ou pretende
implementar, um sistema de gerenciamento de energia como base para agdes de
melhoria, inclusive no ambito da eficiéncia energética. As razdes para tal séo diversas,
para citar algumas: reconhecimento por stakeholders e pela sociedade, pressdes
internacionais, aumento da competitividade através da reducéo de custos.

Paralelamente, a gestdo baseada em dados pretende ser uma pratica téo
onipresente e disseminada quanto as tecnologias de digitalizagdo permitirem, e ja tem
revolucionado os meétodos para tomadas de decisdo em diversas areas. A
disponibilidade de dados abundantes e confiaveis e a capacidade para interpreta-los
devem somar-se ao conhecimento e as habilidades dos gestores, que continuarao a
fazer uso de boas ferramentas de gestao para criar os resultados pretendidos, mas
agora com o apoio de tecnologias que geram dados provenientes do meio fisico, bem
como ferramentas de software para previsao e medi¢ao dos resultados, fundamentais

para esse novo padrao de gerenciamento.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Por essas razdes, muitos gestores estdo empenhados no compormisso de,
entre outros objetivos, reduzir as emissdes de carbono em suas plantas industriais, e
para isso precisam executar agdes que vao desde a eliminagdo de disperdicios
pontuais, como vazamentos de ar comprimido e perdas por atrito, até a substituicdo de
processos inteiros por sistemas mais eficientes. E nesse ponto que comecam as surgir
as perguntas mais pertinentes:

- qual agao deve ser prioritaria?

- qual investimento sera mais efetivo para reducdo do consumo?

- que acdes podem ser executadas com o orgcamento disponivel?

- que dados poderiam respaldar as decisdes e torna-las mais assertivas?

Essas perguntas convergem para uma realidade cada vez mais presente nas

industrias: a necessidade de realizar uma gestdo baseada em dados. Mesmo os
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profissionais mais experientes e conhecedores dos processos que gerenciam se
utilizam de dados do chao de fabrica e precisam de informacdes precisas, detalhadas
e em tempo real para suportar decisdes complexas. Chega-se a conclusdo de que um
bom projeto de eficiéncia energética se funde com um bom projeto de digitalizacao.
Surge entdo outra pergunta: dentre as diferentes op¢des tecnoldgicas para
medicao de energia e coleta de dados, qual delas possui o melhor conjunto de entregas

técnicas em relagao aos custos envolvidos?

1.3. JUSTIFICATIVA

Quando se trata de projetos de melhoria, um padrdo comportamental
dominante é a departamentalizagdo das iniciativas. Mesmo nas empresas onde se
mantém um departamento unificado para projetos, os projetos em si comumente se
destinam a atender demandas de setores especificos como: Depto. de Manutencao,
Depto. de Produgao, Depto. de Utilidades. Com isso, € comum encontrar situagbes
onde diferentes departamentos da mesma empresa concorrem pela mesma verba,
para atender a objetivos diferentes, usando tecnologias diferentes, porém fazendo uso
dos mesmos dados.

Um bom exemplo sdo as diferentes técnicas para medigdo das energias
elétrica, hidraulica, pneumatica, quimica, etc. utilizadas nos processos produtivos:

- Utilidades precisa fazer o rateio do consumo de energias, como elétrica e ar
comprimido, entre os setores abastecidos. A escolha mais econbmica é instalar
medidores nos pontos desejados e interliga-los em uma rede propria, a partir da qual
se obtém os relatérios de consumo de forma centralizada;

- Producédo esta focado em saber, por exemplo, qual € o consumo de energia
por unidade produzida e como esse indice se relaciona com os tempos de maquina
parada, além de monitorar variaveis do processo como tempertatura, pressao, etc. Sao
projetos que se concentram na expansao das I/O’s dos controladores existentes,
utilizando a mesma rede da automacao para realizar a coleta dos dados. Compartilhar
esses dados com outros sistemas, no entanto, pode ser desafiador;

- Manutencao se beneficia de dados historicos de consumo e qualidade de

energia para prever possiveis falhas de componentes e aumentar a disponibilidade da
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linha. Aqui os multimedidores sdo uteis para fornecer uma grande variedade de
medi¢des, porém a integragao e a personalizagado sdo complexas ou mesmo inviaveis.

Os trés ativos mencionados contribuem para a eficiéncia operacional e, em
maior ou menor grau, também para a eficiéncia energética. Afinal, é através dos dados
operacionais que se identificam as oportunidades de melhoria, que por sua vez ajudam
a orientar as prioridades de investimento.

E facil perceber que seria muito mais eficiente, dos pontos de vista técnico e
econdmico, se um mesmo sistema realizasse as medi¢gdes de energia e outras
variaveis de forma unificada, porém com possibilidade de exibicdo e/ou transmissao
desses dados em formatos distintos e para diferentes protocolos de rede. Esta é a
esséncia da proposta: gerar dados de produgao e energia que podem ser consumidos
por diferentes setores da organizagao, porém sem desrespeitar as politicas definidas
para cada nivel de acesso. Mais do que isso, utilizando os conceitos da customizacao
em massa, fornecer uma solugao que possa se adequar a cada necessidade sem gerar
custos desnecessarios, permitindo assim que empresas de varios segmentos se

beneficiem da gestdo baseada em dados.

1.4. HIPOTESES

Nem todas as industrias tém potencial de uso de um sitema plug&play para
medicdo e coleta de dados. Algumas empresas, tais como Bosch, Electrolux,
Mondeléz, entre outras, possuem departamentos de engenharia com foco em inovagao
bastante estruturados. Elas desenvolvem solugdes proprias e personalizadas e podem,
até mesmo, fornecer casos de uso relevantes para outros desenvolvedores. Na outra
ponta, ha empresas que estao deixando que cada departamento execute as acdes de
forma isolada, o que perigosamente resultara em um esforgo de engenharia posterior
para integrar sistemas e informacgdes.

Para as demais empresas, que nao possuem tal estrutura interna ou né&o
pretendem investir em solu¢gdes “engenheiradas” (quando solugdo é totalmente
personalizada porém todo o custo de desenvolvimento é bancado pela empresa), pode-
se fornecer sistemas de digitalizacdo voltados para o gerenciamento multissetorial

através de alguns caminhos:
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a) Desenvolver o préprio portfélio de hardware e software a partir de componentes
de mercado ou de kits pré-desenvolvidos, como Arduino e Raspberry Pi,
integrando dispositivos de campo com servigos em nuvem, sendo estes
responsaveis pelas tarefas de maior custo computacional. Iniciativas
independentes ou como projetos dentro de empresas tém surgido a partir da
premissa de que um hardware de baixo custo € a chave para tornar a solugao
mais atrativa e escalavel, viabilizando-se por um custo inicial também

relalivamente baixo para o desenvolvimento.

b) Utilizar equipamentos ja certificados para as diferentes areas industriais e com
infraestutura de conectividade e seguranca cibernética ja desenvolvida pelo
fabricante, direcionando o foco da equipe para outros desenvolvimentos como:
algoritmos de machine learning especificos para cada tipo de maquina e
integragcdo com sistemas de automacéo, servicos em nuvem, MES e ERP,

aproveitando sensores e protocolos de rede ja existentes.

Ambas as hipodteses devem encontrar nichos de mercado com potencial de
sucesso. Observa-se que na alternativa ‘A’ ha uma chance maior de complicagdes por
mudancas de escopo e requisitos, barreiras legais ou de regulamentagao interna, além
de problemas operacionais por indisponibilidade ou incompatibilidade. Este estudo se
concentra na alternativa ‘B’, que por sua vez, terd mais negativas por restricdes
orgamentarias, porém proporciona um ambiente de negocios com muito menos riscos
e maior chance de aceitacdo pelas empresas com bom potencial de investimento. E
também a alternativa com mais concorrentes potenciais, por isso o desenvolvimento

da solucéo é fundamental para criar diferenciais de competitividade.

1.5. OBJETIVO

A partir de um sistema de digitalizacao existente, projetado para interagir com
uma maquina de cada vez, desenvolver uma nova versao mais flexivel e customizavel,
com modulos capazes de digitalizar processos com dezenas de sensores e com até 6
pontos de medi¢cdo de energia, aproveitando 100% da capacidade do hardware. Além

de apresentar relatorios, graficos e pelo menos 15 fungbes de analise de dados,
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executar agdes automaticas e algortimos de inteligéncia artificial, com foco na utilizagéo
dos dados para fins de manutengao, controle da produgdo e eficiéncia energética.
Prever ainda a interagao colaborativa de varios modulos com uma unica base de dados,

permitindo comparar e gerenciar centenas de ativos em um mesmo sistema.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. EFICIENCIA ENERGETICA

A pauta da eficiéncia energética tem feito parte do planejamento das empresas
brasileiras ja ha algumas décadas. Prova disso € que o Brasil melhorou a eficiéncia
energética em 14% no periodo de 2005 a 2018 (GODOI, 2020). Ainda assim, a busca
por melhorias que tornem os processos industriais mais eficientes continua em franca
expansao e as acdes para diminuicdo do impacto ambiental sdo cada vez mais
urgentes.

Segundo Lima (2012), as pequenas e médias empresas sdo as que mais
precisam de apoio para conseguir se manter competitivas frente a esse desafio, em
boa parte devido a caréncia de profissionais que saibam enxergar as oportuniadades

de redugdo de consumo de energia.

2.1.1. ISO-50001

A norma ISO-50001, pulblicada em 2011 e atualizada em 2018, permanece
como a principal referéncia para as empresas que querem implementar sistemas de
gerenciamento de energia, mesmo quando ndo tém a pretensao de obter a certificacdo
da norma no horizonte tangivel, pois ela é considerada um meio seguro para se
promover agdes de eficiéncia energética (GIRARDI, 2019). A norma stabelece as
seguintes exigéncias para as organizagbes que desejam estruturar seus esforgos
nesse sentido:

- Desenvolver uma politica para o uso mais eficiente da energia;

- Fixar metas e objetivos para atender a essa politica;

- Usar dados para melhor compreender e tomar decisdes sobre o uso de
energia;

- Medir os resultados;
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- Rever como a politica funciona;
- Melhorar continuamente a gestao da energia.
Por utilizar o modelo PDCA, a aplicagdo da norma implica em meios
permanentes de medicdo de desempenho, algo que precisa ser levado em conta na
hora de escolher as tecnologias que irdo abastecer as ferramentas de gerenciamento

com dados do processo produtivo.

2.2, GESTAO BASEADA EM DADOS

Ja dizia Peter Drucker, que é considerado o “pai” da administragdo moderna:
“Se vocé nao pode medir, ndo pode gerenciar’ (SILVESTRE, 2018). O advento das
tecnologias de Internet das Coisas — loT e Analytics tem levado essa afirmac&o as
ultimas consequéncias, nao apenas pela enorme quantidade de dados que se pode
obter dos ativos, mas pela capacidade de transformar esses dados em inteligéncia de
negoécios (ATECH, 2019).

Mas colocar essa ideia em pratica nao é tdo natural quanto aceita-la. Implantar
uma gestao baseada em dados requer uma metodologia coerente com os resultados
esperados, passando inclusive pela definicdo de quais sdo os resultados esperados,
pois essa premissa ira determinar uma sequéncia de outras escolhas. Ainda conforme
a Atech (2019), empresa do grupo Embraer, uma boa estratégia é elaborar uma matriz
de criticidade para os ativos a serem monitorados, dividindo-os em trés categorias:

a) Equipamentos Classe A (ou Grau 1) — Equipamentos que interrompam o
processo de produgdo ou que causem transtornos, reduzindo a capacidade
produtiva e impactando a qualidade e/ou custos dos produtos. Sao
caracterizados como equipamentos de risco operacional.

b) Equipamentos Classe B (ou Grau 2) — Equipamentos que embora importantes
para o processo produtivo ndo causam paradas e nem transtornos significativos.
Sua parada néo traz consequéncias importantes ao produto ou servigo final. Sdo
caracterizados como equipamentos importantes para o processo produtivo.

c) Equipamentos Classe C (ou Grau 3) — Equipamentos necessarios ao processo
produtivo, mas que nao trazem nenhum transtorno. Sdo equipamentos de facil
substituicdo e a sua manutengcao pode ser realizada de forma tranquila. Sao

caracterizados como equipamentos necessarios ao processo produtivo.
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2.2.1. Gestao da Manutencao

Assim como as agdes de eficiéncia energética, a gestdo baseada em dados
promove a competitividade das empresas, porém tem uma énfase maior na redugao
de custos com manutengdo e no aumento consideravel da disponibilidade dos ativos
(VIEIRA, 2019). Dados relevantes para a gestdao da manutencdo podem se traduzir
tanto como alarmes inteligentes, que avisam em tempo real sobre ocorréncias de
falhas, como na forma de predigbes que baseiam as estratégias de manutencéo
preditiva. Vieira (2019) também afirma que é preciso reunir os dados de multiplas fontes
em uma unica base de dados, organiza-los e categoriza-los de maneira uniforme, para
que possam ser acessados com facilidade pelas pessoas que utilizardao esses dados

na gestao dos ativos.

2.3. HARDWARE DE PROTOTIPAGEM VS. HARDWARE INDUSTRIAL

Uma duvida que costuma permear o ambiente de desenvolvimento de projetos
€ sobre o quanto se deve investir na confiabilidade dos equipamentos utilizados. Dos
sensores aos controladores, ha uma gama variada de categorias e niveis de qualidade
dentro de cada categoria. Conforme explica Alves (2019), existem casos de uso
industrial de placas de desenvolvimento, como Arduino e Raspberry Pi, em aplicagbes
como coleta de dados de sensores, interface com maquinas legadas e automacao de
testes, contando inclusive com versdes comerciais de aparéncia orientada a

instalacdes industriais, como mostram a FIGURA 1 e a FIGURA 2.

FIGURA 1 - CONTROLADOR BASEADO EM FIGURA 2 - CONTROLADOR BASEADO EM
ARDUINO RASPBERRY

FONTE: CONTROLLINO (2020) FONTE: SFERALABS (2020)
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No entanto, Alves (2019) ressalta que essas placas nao foram desenvolvidas
para uso em ambientes industriais, ndo possuem as certificagcdes necessarias € nao
sdo robustas o bastante para suportar as intempéries. Em contrapartida, os CLP’s
(Controladores Ldgicos Programaveis), como exemplificado na FIGURA 3, possuem
protecdo contra ESD (descargas eletrostaticas), sujeira, vibragédo, ruidos na rede

elétrica, e foram testados por anos para se chegar ao grau de confiabilidade exigido.

FIGURA 3 - CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL INDUSTRIAL

FONTE: WAGO DIRECT (2020)

Ainda segundo Alves (2019), tecnicamente é possivel preparar uma placa como
a Raspberry Pi com prote¢des adequadas que a habilitariam a aplicagéo industrial,
porém o custo seria possivelmente 0 mesmo de usar um CLP que ja tem todas as
protegcdes incorporadas.

Nao se enseja aqui desencorajar o desenvolvimento de projetos utilizando as
referidas plataformas, sobretudo para fins de qualificagéo profissional € mesmo para
as etapas de desenvolvimento em usos industriais, afinal, a aquisi¢do de um hardware
mais oneroso mutias vezes fica condicionada a validagdes de desempenho e
compatibilidade entre componentes de software, sistemas operacionais e protocolos
de comunicagao, o que muitas vezes pode prescindir de equipamentos industriais,
fazendo das placas de prototipagem boas opg¢des para provas de conceito e projetos
piloto (BENEDICT, 2018). O uso em equipamentos comerciais, entretanto, requer
disponibilidade a longo prazo, escalabilidade e confiabilidade (AGGAWAL, 2019).
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.1. PROJETO PRELIMINAR

3.1.1. Modelo Anterior

Fisicamente, o conceito preliminar do produto utilizava uma caixa de

polcarbonato com porta transparente, como demonstra a FIGURA 4:

FIGURA 4 - HARDWARE DO MULTILOGGER

FONTE: SAFETY CONTROL (2017)

A composicado do hardware englobava uma CPU Wago PFC100, que ja possui
funcdes de loT e seguranga cibernética incorporadas, médulos do mesmo fabricante
para medicdo de energia elétrica trifasica, entradas e saidas digitais e entradas
analdgicas, além de um gateway wireless para comunicagao.

Na configuracdo de software, que inclui telas para interface do usuario como
mostrado na FIGURA 5, vemos que a disposi¢cado dos dados era organizada em fungao
dos turnos de produgédo, comparando unidades produzidas e consumo de energia. A
tela para acompanhamento das variaveis de energia elétrica era mais direcionada para

acompanhamento dos valores atuais.
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FIGURA 5 - TELAS DE VISUALIZACAO

2019-07-22-01:3713] Producia Energis Tamos

Configuracio 2015-07-19-05:07:58

| Testo  prequnci

. \ i 123.62V 12372V 12377V
H [} f il
Terceiro o gl w' A0 “ 59.98 Hz 60.00 Hz 50,98 He
cusiosds ! ¥ i 50754 51244 5151A
Parada . - ol 0 N e N s |
Fater de Poténcia
Progressao dos tempos  # Frodugio Emergincia: 3 * Paada: 8 & ﬁ
Turno Turno 2 Faze 2 @
_ o o | — - R
Produzido x Meta didria Produgée x Consumo - Ultimas & horas _ o
2191 3000 Poténcla Total Trifisica Quadrantes

Poténcia Ativa 2399.5 kw

l N

N

Poténcia

o 9044.4 kVAr ol :
Poténcia Aparente 18873.8 kVA m

FONTE: SAFETY CONTROL (2017)

Todas as variaveis eram registradas para formar um big data, incrementado a
cada 5 segundos e armazenado localmente em um banco de dados MySQL. Ao final
de cada dia, os registros das ultimas 24h poderiam ser enviados automaticamente para

um endereco de e-mail configurado previamente.

3.1.2. Oportunidades de Melhoria

A partir de diferentes fontes de informagcao como: apontamentos feitos pelos
préprios usuarios, conhecimentos adquiridos durante a especializagcédo na UFPR e a
observacao das tendéncias do mercado, possibilidades importantes de melhoria foram
identificadas.

A concepcéo inicial da finalidade do produto era tragar um perfil de consumo x
produtividade e realizar o levantamento de OEE (overall equipment effectiveness) de
uma maquina ou linha de produc¢ao em diferentes momentos. Uma vez realizada essa
tarefa, que poderia durar de 1 a 4 semanas, o sistema era transferido para outra
maquina a fim de realizar as mesmas medi¢des e assim sucessivamente até que o
gestor da produgao tivesse em maos os dados de produtividade de toda a planta
industrial. Caso se desejasse acelerar o tempo de resposta dos resultados, era preciso
multiplicar a quantidade de sistemas na mesma planta, conforme indicado no /layout da
FIGURA 6, mas isso significava multiplicar na mesma proporgao o custo do projeto e a

complexidade para extrair e analisar os dados.
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FIGURA 6 - LAYOUT COM SISTEMAS INDIVIDUAIS

L =]

FONTE: AUTORIA PROPRIA

De fato, o uso de multiplas unidades gerava uma subutilizagao dos recursos de
processamento e conectividade do hardware. Havia também uma subutilizagao do
potencial de aproveitamento dos dados pois, como mencionado anteriormente, os
dados de produgéao e energia poderiam ser utilizados para finalidades de manutencgao
preditiva e agdes de eficiéncia energética, mas para isso as instalagdes ndo poderiam
ser transitérias como inicialmente foi planejado. Também no sentido de reuso dos
dados, era preciso expandir a quantidade de variaves armazenadas, valores esses que
ja estavam sendo medidos, mas que eram descartados devido ao foco dos resultados
estar direcionado apenas para o controle da producgéo.

Embora a integragdao com ferramentas de analise de dados ja fosse possivel a
partir do banco de dados gerado pelo sistema, esse fluxo de trabalho ndo estava
automatizado e exigia do usuario conhecimentos especificos para separar e organizar
adquadamente os dados e também uma tarefa repetitiva para executar as ferramentas
de analise. Uma vez que o hardware utilizado ja possuia os recursos para publicacdo
em nuvem via protocolo MQTT, essa funcionalidade poderia sem agregada sem custos
adicionais.

Uma necessidade adjacente de melhoria estava na prépria formulagéo fisica
do produto, pois o invélucro de policarbonato, concebido para proporcionar menor peso
e facilidade de visualizagao, era inadequado em areas alimenticias ou em ambientes

industriais mais agressivos.
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3.2. PROJETO INTERMEDIARIO

3.2.1. Arquitetura do Sistema

Com base nas oportunidades identificadas, a primeira acéo foi repensar a
arquitetura do sistema para viabilizar o uso permanente e descentralizado das
medi¢cdes de campo. Isso significava ndo apenas remodelar o conjunto de hardware
para uma instalacdo mais modularizada, mas também retrabalhar as interfaces para
permitir o acompanhamento de multiplas fontes de dados. O novo conceito,
representado na FIGURA 7, mostra o mesmo ambiente da FIGURA 6, agora prevendo

a descentralizacdo das medi¢cdes com a centralizagao do big data:

FIGURA 7 - LAYOUT COM SITEMA MODULARIZADO

FONTE: AUTORIA PROPRIA

A nova configuragao implica em trés mudangas importantes:

1) Na primeira linha (A), o sistema precisa registrar as medi¢des de todas as linhas,
diminuindo a subutilizacdo de processamento citada anteriormente. Isso
proporciona uma significativa redugao no custo dos projetos pois, em (B), uma
unidade remota equipada com os mesmos moédulos de (A) realiza as medigoes,
porém nao executa processamento; apenas direciona os dados para (A).

2) Em (C) temos um novo elemento: uma fonte de dados pré-existente na planta
sendo aproveitada para composi¢ao do big data. Nessa categoria se enquadram
multimedidores, inversores de frequéncia, sensores de corrente, entre outros. A
utilizacdo de recursos pré-existentes potencializa ainda mais a eficiéncia
econOmica das implementacdes, porém demanda mais investimento para o

desenvolvimento do software, pois este deve prever mais interfaces de
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comunicacao e a normalizagao de dados entre fontes diferentes. Na maioria dos
casos essa comunicacdo se da em protocolo Modbus ou M-bus, embora a
flexibilidade dos modulos Wago permita o uso de mais de 20 protocolos
indsutriais; ainda assim € necessario criar uma bilblioteca de equipamentos
compativeis, o que vem sendo feito de forma gradual e ocasionalmente sob
demanda.

3) A centralizagcdo dos dados em um banco unico representa uma série de
vantagens para o sistema e para o usuario, pois a CPU, que agora também é
centralizada, ganha o potencial de fazer o cruzamento de eventos do sistema,
gerar dados secundarios a partir da comparagao entre as diferentes linhas de
produgao, mostrar dados consolidados, sincronizar os registros das medicdes e
evitar a geracao de dados duplicados. O usuario também tera mais facilidade
para importar dados e executar ferramentas de analise independentes sem o

trabalho extra de reunir dados de bancos diferentes.

3.2.2. Funcionalidades Orientadas a Manutencao

As novas funcionalidades do software embarcado se estendem para muito além
das exigidas pela mudanga de arquitetura. Embora a maior parte dos dados seja de
interesse comum a diferentes setores da organizacéo, como ja foi abordado, algumas
fungdes sao mais especificas.

E o caso do registro de eventos, por exemplo. Se o sistema automaticamente
registra os valores de tensédo e corrente a cada 5 segundos, ou mesmo a cada 1
segundo, eventuais picos de tensao ou corrente que ocorrerem no intervalo entre dois
registros serao ignorados pelo banco de dados. No entanto, os modulos de medigao
executam centenas de leituras por segundo e isso permitiu criar um registro paralelo a
linha temporal apenas para registrar eventos de interesse. Dessa forma, quando ocorre
uma parada de maquina inesperada a equipe de manutengao é automaticamente
informada se aquela falha coincide com alguma anomalia elétrica e quais sao os
valores registrados no evento, facilitando a identificagdo da causa de eventuais
problemas.

Outra funcionalidade que pode prevenir diversos tipos de falha é a execugao
automatica de algoritmos de predi¢do. Exemplos: identificar uma tendéncia de alta na

temperatura de um rolamento, identificar uma rampa de queda na pressao da linha
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pneumatica, prever a evolugédo no consumo de energia de uma bomba em fung¢do do
desgaste mecanico. Aqui se encontra um diferencial: normalmente esses algoritmos
seriam executados por servidores locais ou servigos em nuvem, implicando em todo o
tempo de resposta e os custos computacionais envolvidos na estrutura, sem mencionar
a possibilidade de eventuais instabilidades. No entanto, como as CPUs Wago
executam um sistema operacional Linux-RT sobre uma plataforma ARM32-v7, isso
possibilitou executar fungées Python diretamente no hardware do sistema para dar
prioridade de resposta as fungbes mais leves porém mais criticas, aumentando a
confiabilidade sem prejuizo das demais fun¢des. Naturalmente, é preciso conhecer
previamente as vulnerabilidades de cada tipo de maquina para configurar as a¢des do

sistema orientadas a predicao de falhas.

3.2.3. Funcionalidades Orientadas a Eficiéncia Energética

A simples comparagéo entre consumo de energia e quantidade produzida em
uma maquina ja constitui informacao relevante para orientar algumas acoes, seja pelo
aumento relativo do consumo, que implica em agdes corretivas de desempenho da
maquina, seja pela comparagdo com maquinas semalhantes, que pode orientar trocas
de componentes, mudancga de /ayout, ajustes de parametros, etc.

Entretanto, para suportar medidas mais robustas que visam efetivamente reduzir
0 consumo de energia elétrica, como a substituicdo de motores elétricos por modelos
mais eficientes e a instalagao de soft-starters e inversores de frequéncia, o big data do
sistema conta com dados mais completos, como angulo de fase, fator de poténcia,
desbalanceamento e harmoénicas. A disponibilidade dessas medi¢des, cobrindo um
intervalo significativo de tempo, fornece a matéria prima para calculos bastante
realistas, os quais irdo determinar o tempo de retorno dos investimentos ou mesmo
determinar qual investimento deve ser feito. Dois exemplos ilustram bem essa utilidade:

a) Ao integrar os valores de fator de poténcia, medidos diretamente sobre o motor
de um tranportador de correia com carga variavel, foi possivel:

- aferir que o dimensionamento do motor estava correto;

- estimar com relativa precisdo qual seria a economia de energia apos a

instalacdo de um inversor de frequéncia com controle vetorial,

- caso fosse mais vantajoso instalar uma soft-starter, as medigdes permitiriam

dimensiona-la corretamente com base no numero de partidas por hora.
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b) Elevadores de guincho e bobinadeiras de papel sdo alguns exemplos entre os
varios tipos de maquina onde é possivel recuperar uma quantidade muito
significativa de energia utilizando inversores de frequéncia regenerativos. No
entanto, o preco elevado desses inversores torna dificil a decisdao de
investimento. Ao obter medi¢des precisas de cada ciclo de trabalho de um
elevador em suas condicdes reais de uso, os calculos sobre a real economia de
energia prevista e o retorno do investimento foram realizados com mais
segurancga. A quantificagao dessas variaveis foi fator determinante na definicao

das escolhas.

Além de dar suporte aos projetos e agdes de melhoria, a medigao de variaveis
elétricas, associada ao registro de eventos e alarmes, pode ser usada para automacgao
de recursos voltados a eficiéncia energética. E o caso do controle de demanda de
energia elétrica: ao identificar que a demanda de consumo da planta se aproxima do
limite contratual, o sistema pode interagir com os disjuntores da planta para executar o
descarte de cargas secundarias, evitando multas junto a concessionaria de energia ou
protegendo geradores de sobrecargas, ou ainda atuar no comando de chaves de

transferéncia automatica para manter a disponibilidade de alimentacéo elétrica.

3.3. PROJETO DE DETALHAMENTO

Definidas as funcionalidades para atender aos possiveis escopos de utilizacdo,
fatores secundarios relativos as diferentes possibilidades de topologia de rede e aos
diferentes fluxos de informagéo tiveram que ser pré-configurados no software pois,
partindo da premissa de que o sistema se apresenta ao mercado como produto e ndo
como projeto de engenharia, todas as adaptag¢des solicitadas pelo usuario precisam
ser feitas seguindo os principios da customizagcdao em massa. Na pratica, o hardware
totalmente modular facilita a personalizagao fisica, porém para cada combinacao de
componentes € necessario criar um firmware especifico, o que envolve atividades de
programacao, testes de validagao e criagao de uma documentagao coerente com cada
modelo. Essa variedade de opgdes pode ser incrementada gradualmente, no entanto
nao deve ultrapassar algumas dezenas de combinagdes, sob risco de gerar um custo

incompativel de deselvolvimento.
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3.3.1. Arquitetura de Hardware

A FIGURA 8 apresenta um exemplo de uma das muitas topologias possiveis,
consideradando algumas das caracteristicas mais comumente encontradas nos
ambientes de produgao, como a presenca de ambas as areas com e sem infraestrutura
para cabeamento de rede, a necessidade de sensoriamento simples ou multiplo em

cada médulo e o uso de dispositivos méveis para visuaizagado de informagdes.

FIGURA 8 - EXEMPLO DE TOPOLOGIA

% BANCO DE DADOS

@% ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING
FERRAMENTAS DE ANALISE

[ ol ]

A SINAIS DIGITAIS E ANALOGICOS

REDES DE CAMPO (IO-LINK, DEVICENET...) |
| CARTOES DE MEDICAQ DE ENERGIA |

BANCO DE DADOS LOCAL

&

ALGORITMOS LOCAIS

|
GATEWAY WIRELESS -?‘
MODULO PRINCIPAL

REDE ETHERNET

CONTROLADOR

MODULO REMOTO

= | GATEWAY
WIRELESS

INTERFACES DE USUARIO

ACOPLADCR DE REDE

MEDIDORES PRE-EXISTENTES

} SINAIS DE SENSORES E MEDICAO DE ENERGIA }

FONTE: AUTORIA PROPRIA

A variedade de modelos de controladores, dentro das séries PFC100 e PFC200,
todos com codigos de programagao reutilizaveis entre si, permitiu que a topologia

pudesse se adequar as variagdes nos requisitos funcionais, podendo-se alternar entre
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os modelos e suas variantes para atender a diferentes requisitos de conectividade e de
desempenho.

Embora a modularidade do sistema ofereca grande liberdade de personalizagao
e uso otimizado, ha limites inerentes as capacidades de processamento, memoria e
trafego de rede que devem ser considerados. Por exemplo: ao utilizar cinco ou seis
cartdes de medigdo de energia em um mesmo acoplador de rede (modulo remoto),
considerando que cada ponto de medigdo gera cerca de 80 variaveis do tipo real, o
limite de trafego através do meio fisico Ethernet (100Mbps) pode ser suficiente para
uma taxa de atualizagdo de 1 registro por segundo, mas insuficiente se for superior a
isso. Da mesma forma havera limites de velocidade de gravagdo em cartées SD, ou
mesmo limites de memdria do controlador. Essas limitagdes implicam na eventual
necessidade de empregar mais de uma CPU dentro da mesma topologia, dependendo
da quantidade de dados a serem processados simultaneamente, ndo impedindo porém
que as multiplas unidades possam compartilhar um mesmo banco de dados.

Uma caracteristica fundamental para a viabilidade da solucao foi a capacidade
do hardware de permitir que as duas portas de rede da CPU sejam configuradas para
operar em sub-redes separadas, com enderecgos IP, protocolos e regras de firewall
totalmente independentes entre si. Uma situagdo bastante frequente em maquinas
industriais € a possibilidade de se obter os dados de produgao a partir do proprio
controlador do processo, onde este se comunica com uma das portas da CPU em
protocolo Profinet (controladores Siemens), EtherNet/IP (controladores Rockwell) ou
Modbus-TCP (controladores Schneider). Enquanto isso, a segunda porta de rede da
CPU se conecta diretamente ao broker MQTT ou ao servidor corporativo para enviar
os dados de producao e energia ja combinados e formatados. Sem essa segurancga
intrinseca, o processo produtivo ficaria sujeito a ataques cibernéticos tanto externos
quanto internos, o que poderia comprometer a aplicabilidade do conjunto nessas
circunstancias. Ja com a separagao das redes dentro do controlador loT, mesmo que
o firewall da CPU seja quebrado apdés uma invaséo da rede corporativa o controle da

maquina permanece seguro.

3.3.2. Arquitetura de Software

A FIGURA 8 também sugere que a modularidade do software precisa

acompanhar a modularidade do hardware para se adaptar aos diferentes fluxos de
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informagao. Uma representagao geral dos modulos que integram o software é mostrada
na FIGURA 9, pela qual depreende-se que a flexibilidade do software contém, mas néo
se limita a, a configuragdo da FIGURA 8. Observa-se que a arquitetura ndo prevé uma
aplicacao a qual se encerra em si mesma, antes prevé sua utilizagdo tanto a partir de
fontes alternativas de dados como também para destinos alternativos dos mesmos
dados, e embora fungdes de anadlise e inteligéncia artificial possam estar presentes
dentro da solugdao, como ja mencionado, pressupde-se a disponibilidade dos dados

para uso com ferramentas independentes de analytics e machine learning.

FIGURA 9 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SOFTWARE

BANCOS DE DADOS E WEB MANAGER DO
ARQUIVOS LOCAIS CONTROLADOR

ARMAZENAMENTO
ALARMES
EVENTOS
CORRELACOES

REGISTROS DE PORTAS
DIGITAIS E ANALOGICAS

‘ BROKER MQTT
» BANCO DE DADOS
CORPORATIVO

WEB SERVICES

‘ FERRAMENTAS DE BI

IHM’S / COMPUTADORES

VARIAVEIS CALCULADAS PELOS

MODULOS DE ENERGIA TELAS DO USUARIO

BARRAMENTO LOCAL

VARIAVEIS PROVENIENTES DE
REDES DE CAMPO

CONFIGURADOR DE

REGISTROS DE PORTAS VARIAVEIS

DIGITAIS E ANALOGICAS
TELAS DE
CUSTOMIZAGCAO

&

VARIAVEIS PROVENIENTES DE
REDES DE CAMPO » LR
CALCULADOR DE

INDICES

VARIAVEIS CALCULADAS PELOS
MODULOS DE ENERGIA

REDE CORPORATIVA

2
53
£
=
=
=)
Ed
w
=)
w
o
o
-3

NORMALIZAGCAO DE DISPOSITIVOS MOBILE

DADOS DE ENERGIA DADOS

PORTA SERIAL

DADOS DE
CONFIGURACOES DE SCRIPTS DE INTERPRETADOR
EQUIPAMENTOS DE PREDICAQ PYTHON
TERCEIROS

FONTE: AUTORIA PROPRIA

O desenvolvimento mais significativo em relagdo ao modelo anterior, e que
possibilita a modularizagdo do hardware, foi a criagdo do modulo “Configurador de
Variaveis”. E uma classe relativamente complexa que prevé a configuragao pelo préprio
usuario (ou de forma assistida) de todos os dados de equipamentos e sensores
conectados ao sistema, escolhendo para cada um as definigdes de:

a) Tipologia: unidade, escala, fungao, etc.;
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b) Periodicidade de coleta: com que frequéncia o dado sera registrado;

c) Forma de armazenamento: banco de dados, planilha CSV, arquivo XML,

d) Retransmissao para outras plataformas: broker MQTT; banco de dados
corporativo, e-mail, servidor FTP;

e) Perfil de usuario que tera acesso: Manutengao, Utilidades, Produgéo, Diretoria;

f) Formato de exibigdo nas telas de interface: tabela, grafico, texto, etc.;

g) Valores para alarmes e agdes correspondentes: envio de mensagens via rede,
sinalizagao através de saidas digitais, envio de e-mail;

h) Execucao de scripts de predicdo, que por sua vez geram variaveis secundarias,

as quais também sao configuradas de acordo com o contexto de utilizagao.

Coube a “Aplicagao Principal” realizar ciclicamente a leitura, o tratamento e o
direcionamento dos dados para cada interface, de acordo com as configurag¢des
estabelacidas. Ela é responsavel por executar todas as formas de integragao entre as
classes do software e também entre essas classes e as interfaces de hardware.

O recurso “Telas de Customizagao” foi necessario para concentrar todas as
opgdes de configuragdo do programa que dependem da topologia escolhida, sendo
portanto configuracbes fixas enquanto a configuragdo de hardware permanecer
inalterada. Diferentemente das “Telas de Usuario”, onde ficam as interfaces para
configurar entradas e saidas de dados, valores de alarmes, enderegos de e-mail,
opc¢oes de visualizacdo, etc., as telas de customizacao sao bloqueadas para o usuario
e configuradas antes da entrega do produto. Tecnicamente seria possivel liberar este
acesso para o usuario, porém € provavel que o volume de suporte técnico gerado pela
complexidade da configuragdo se tornasse superior ao trabalho da propria
configuragdo. Ademais, constitui uma medida protetiva do negdcio que todos os
detalhes da configuracgéao inicial sejam de controle exclusivo do fornecedor, como forma
de garantir tanto o desempenho do equipamento quanto a monetizagdo, sobretudo
quando o fornecimento é feito na modalidade SaaS (Software as a Service), em que o
usuario paga pelo volume de dados e informagdes gerados e n&do pelo equipamento
em si.

Uma ponderagao importante no conceito do produto diz respeito a propriedade
dos dados. Atualmente existem produtos no mercado de loT onde os sensores
criptografam os dados de maquina e se comunicam diretamente com os servidores do

fabricante, liberando para o cliente apenas o resultado dos algoritmos. Alguns
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exemplos sdo o Weg MotorScan e o ABB SmartSensor, ambos dedicados a
manutengado preditiva de motores elétricos. Sdo tecnologias muito funcionais que
atendem bem a finalidade proposta, no entanto, uma parte significativa das empresas,
que ja implementou ou pretende implemetar solugdes de loT, oferece certa resisténcia
a este modelo de solucdo pois entende que os dados coletados, embora possam ser
utilizados pelos fabricantes para fins de estatistica e aprimoramento dos algoritmos,
pertencem primordialmente a empresa de origem e portanto devem permanecer
acessiveis para futuras analises ou usos ainda nao definidos. Por essa razao, em todas
as variagoes de configuragao do produto ha sempre a possibilidade de armazenamento
em cartdo SD no proprio controlador, em servidores da rede corporativa, ou
diretamente em servidores remotos porém sem restricado de acesso aos dados originais

pelo proprietario.

3.3.3. Construcéo Fisica

Finalmente, a formatagéo fisica do equipamento foi redesenhada para aumentar
a robustez e corroborar com o conceito de modularidade. Embora um tamanho
compacto seja sempre desejavel, o ambiente industrial requer que sejam seguidos os
mesmos padrées de seguranga de qualquer painel elétrico industrial, atendendo as
disposicdes da NBR-5410. Além disso, passou-se a considerar um espaco fisico extra,
reservado para inclusdo de componentes em eventuais upgrades. Mas a principal
modificagao foi a padronizagédo do painel elétrico em AlSI-304 (ago inox) com grau de
protecéo IP66 que, além de obrigatorio para instalagdo em areas alimenticias, também
€ indicado para ambientes externos.

A mudanca se alinha aos beneficios dos componentes de hardware no que
concerne a choques, vibragdes e variacbes de temperatura, o que torna o produto
compativel com o0 uso em maquinas e implementos agricolas, um setor industrial que
tem demonstrado grande interesse em solugdes de loT, além de aplicagbes em portos,

sistemas de transporte, geradores edlicos, entre outros.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao introduzir o Multilogger no mercado em 2017, a Safety Control inovou no
sentido de levar para a industria uma alternativa plug & play para um tipo de solugéo
que normalmente era tratado como projeto de engenharia, com um conceito claro de
geracao de valor e um foco bem definido. No entanto, ja era prevista a necessidade de
uma sequéncia para esse desenvolvimento de acordo com o feedback gerado pelas
experiéncias.

O trabalho desenvolvido para a atualizacdo do produto tem o respaldo das
demandas expressadas pelo proprio mercado. Permanecem constantes as
preocupagdes dos clientes com certificagdes, seguranga cibernética, flexibilidade e
suporte técnico. Dentro dessa perspectiva, fortaleceu-se a opg¢ao pelo uso de
componentes Wago como base tecnoldgica para o produto, o que é reforcado pelo
conceito de interoperabilidade que vem ganhando forga como atributo desejavel em
tecnologias de automacéo. Mas a metodologia para as escolhas do projeto foi além das
opinides, embasando-se principalmente nas reagdes praticas dos utilizadores: em
muitos casos o produto, na forma como estava, era utilizado como prova de conceito e
para validagao da funcionalidade dos componentes, seguindo depois para um projeto
individual mais personalizado e retornando assim para o antigo paradigma de projeto
de engenharia. Ao flexibilizar a arquitetura e tornar o produto mais customizavel,
recuperou-se a competitividade necessaria para atender as expectativas
contemporaneas de usabilidade, rapidez na obtengao de resultados e uso otimizado de
recursos.

Em contrapartida, o conceito de multissetorialidade proposto pelas novas
fungdes do software implicam em uma mudanga de paradigma para a qual muitas
empresas ainda n&o estdo completamente preparadas. Para diretores e outros
profissionais cuja responsabilidade transcende a divisdo de departamentos, fica muito
claro o aumento na geracgao de valor ao promover uma gestdo baseada em dados para
as equipes de produgdao, manutencao, projetos e utilidades através da uma unica
ferramenta. Os niveis mais operacionais, por outro lado, tendem a ser impactados pela
exposi¢ao dos dados de desempenho e por uma expectativa de agdes setoriais que
contribuam para resultados globais dentro da organizagdo ou mesmo dentro do
ecossistema. Portanto, as ferramentas influenciam na forma de gestdo das empresas,

logo os fatores humanos precisam levados em conta na estratégia de implantagao.
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5. CONCLUSOES

As fungdes originais do produto voltadas para a gestao da produgao continuam
tdo ou mais funcionais do que antes, porém agora somando-se as novas fungdes que
o tornam um ativo multissetorial, gerando dados que podem ser consumidos também
para finalidades de manutencgao, eficiéncia energética e melhoria continua. Essa
mudanca de paradigma, em sinergia com os conceitos aplicados de flexibilizagao da
topologia e descentralizagao da coleta de dados, coloca o sistema em um novo patamar
de competitividade.

Atualmente o projeto se encontra na fase de desenvolvimento da aplicagao
principal, que engloba a interagao entre os diversos médulos de software e também as
novas telas de interface com o usuario. Contudo, todas as eventuais incertezas
técnicas inerentes ao projeto ja foram superadas, ora pelo apoio da propria Wago que
continuamente desenvolve novas bibliotecas de fungdes a fim de subsidiar os
desenvolvimentos, ora pela experiéncia pratica dos inumeros projetos de engenharia
desenvolvidos que ja implementaram, isoladamente, praticamente todas as
funcionalidades previstas para o produto final.

As adequacdes e implementagdes do produto, frente a versdo anterior, se
justificam por uma melhora significativa no conceito geral da solugao, atribuindo-lhe
capacidades que geram ainda mais valor para os processos industriais, com total

alinhamento as tendéncias da quarta revolugao industrial.

5.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez concluida esta etapa, a previsdo de continuidade para o

desenvolvimento deste mesmo produto aponta para os seguintes topicos:

e Implementagéo de novas topologias, a partir da oferta de controladores

com modem 4G incorporado, prevista para o semestre 2/2020;

¢ Flexibilizagdo na forma de armazenamento dos dados, incluindo bancos

de dados nao relacionais como InfluxDB e MongoDB,;

e Integragao com assistentes virtuais e utilizagdo de comandos por voz,

com envio e recebimento de mensagens por WhatsApp e Telegram.
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