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RESUMO

Este trabalho propde e implementa uma solugcao integrada para automatizar o
monitoramento do consumo de gas natural em uma planta industrial, utilizando
ferramentas de codigo aberto. A proposta surge da necessidade de substituir um
processo manual, suscetivel a falhas humanas e pouco eficiente, por um sistema
automatizado capaz de coletar, armazenar e visualizar dados em tempo real. A
arquitetura desenvolvida integra dispositivos industriais, como CLPs e dataloggers,
por meio dos protocolos MQTT e HTTP, com os dados sendo armazenados em um
banco de dados InfluxDB e visualizados por meio da plataforma Grafana. O sistema
proposto possibilita a centralizagdo das informagdes, melhora a confiabilidade dos
dados e fornece suporte a tomada de decisdes baseada em dados. Os resultados
obtidos demonstram ganhos significativos em eficiéncia operacional e acessibilidade
da informacao. A aplicacdo mostrou-se escalavel e flexivel, evidenciando o potencial

das tecnologias abertas na modernizagdo de processos  produtivos.

Palavras-chave: Automacao industrial; Monitoramento energético; Codigo aberto;

InfluxDB; Grafana.



ABSTRACT

This work proposes and implements an integrated solution to automate the monitoring
of natural gas consumption in an industrial plant using open-source technologies. The
proposal addresses the need to replace a manual, error-prone, and time-consuming
process with an automated system capable of collecting, storing, and visualizing data
in real time. The developed architecture integrates industrial devices such as PLCs
and dataloggers through the protocols MQTT and HTTP. Data is stored in an InfluxDB
time-series database and visualized via the Grafana platform. The proposed system
enables centralized data access, improves data reliability and supports data-driven
decision-making. The results demonstrate significant improvements in operational
efficiency and information accessibility. The solution proved to be scalable and flexible,

highlighting the potential of open technologies in modernizing industrial processes.

Keywords: Industrial automation; Energy monitoring; Open source; InfluxDB; Grafana.
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1 INTRODUCAO

Automacdo € um conceito que vem crescendo de importancia junto com a
informatica. Entende-se por automacgéo qualquer sistema apoiado em computadores
gue almeje substituir tarefas de trabalho humano e/ou que almeje solu¢des rapidas e
econbmicas para as industrias e os servicos modernos (AGUIRRE, 2007). Com o
avanco das tecnologias digitais e a chegada da Industria 4.0, novos métodos de
coleta, armazenamento e visualizagéo de dados vém sendo incorporados ao ambiente
fabril. Os requisitos técnicos para construir e gerenciar plataformas de dados deram
origem a novas ferramentas de infraestrutura de cédigo aberto e protocolos projetados
para facilitar as crescentes necessidades de dados de sistemas em tempo real em
escala (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017).

Essas ferramentas de cédigo aberto reduzem significativamente as barreiras
para a adocédo de solucdes baseadas em séries temporais, uma vez que eliminam ou
minimizam 0s custos iniciais de implementacdo. Ferramentas modernas como
Prometheus, Grafana, e Elastic Stack estdo sendo amplamente utilizadas para coletar,
monitorar e analisar indicadores de desempenho de sistemas e aplicacbes (TARGET
SOLUTIONS, 2024). A partir de sua utilizacdo, tornou-se evidente que essas
plataformas vao além de simples ferramentas destinadas a andlises de um fato
ocorrido no passado, mas sim ferramentas para guiar decisbes ao prover insights
sobre dados em tempo real (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017).

No contexto industrial, especialmente na planta foco deste trabalho, ainda séo
adotados procedimentos manuais para a coleta de dados provenientes de diversas
fontes, com o objetivo de gerar indicadores de desempenho, e o Grafana é uma
ferramenta que poderia estar sendo usado para mostrar esses indicadores. Para uma
indicacdo de sua adocédo pela industria, a lista de usuéarios do Grafana inclui Intel,
Ebay, Staples e Fermilab (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017). Estes
procedimentos, muitas vezes realizados diariamente, envolvem a consulta a dados de
fornecedores e ao préprio sistema de automacao da fabrica, cuja consolidacao é feita
manualmente em planilhas. O intuito é analisar essas informacdes, identificar relagbes

e extrair insights relevantes sobre o estado operacional e estratégico do negacio.
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O desenvolvimento de uma solucdo, para automatizar a coleta, o
armazenamento e a visualizacdo de dados, € de grande relevancia tanto para os
colaboradores quanto para a empresa. Para o0s profissionais envolvidos, essa
automacao elimina a necessidade de executar tarefas repetitivas e complexas, que
pouco contribuem para seu crescimento técnico e profissional. Para a organizacao,
representa uma oportunidade de realocar o tempo e o esforco desses colaboradores

para atividades mais estratégicas e produtivas, agregando maior valor ao negocio.

1.1 Limitag&o de Escopo

Na planta industrial objeto deste estudo, existe um processo de coleta de dados
para destrinchar o uso de gas natural por duas linhas de producao, cuja finalidade é
gerar um indicador de eficiéncia e ratear a conta de gas por centro de custo. Uma
linha, chamada nesse estudo de linha “A”, usa gas natural diretamente no processo e
indiretamente através da geracdo de vapor por uma caldeira, enquanto a outra,
chamada de linha “B” neste estudo, usa apenas indiretamente através de vapor,

compartilhando a mesma caldeira, como disposto na Figura 1.

Figura 1 : Fluxo de gas natural.

LINHA A

o7

GAS NATURAL &a/
=1
mm P lonn)

CALDEIRA LINHA B

o |VAPOR 7

- b

Fonte: Imagem do autor (2025).
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A solucao atual € consultar o site da Copergas para exportar um arquivo com o
consumo total de gas do dia anterior, acessar uma aplicacdo Web, implementada por
uma empresa terceira conceituada no ramo de automacao, para baixar o consumo de
gas pelo processo da linha “A”, exportar os dados de vapor pelos dataloggers
conectados aos medidores de vapor e por fim adicionar essas informacfes numa
planilha do Excel, pré-formatada com macros, que destrincha todas as informacdes

para prover o consumo de gas por linha.

Em contrapartida a essa rotina manual e morosa, propde-se criar uma
aplicacdo que monitore, armazene e disponha de todos esses dados numa interface
grafica. A solucdo visa simplificar a consulta e analise dos dados, reduzindo
significativamente o tempo gasto e minimizando erros humanos, contribuindo assim

para uma gestdo mais eficiente dos recursos energéticos da planta industrial.

Esse trabalho busca adaptar essas ferramentas para o cenario industrial usando

0s protocolos compativeis com essa realidade.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo aumentar a produtividade do setor da
manutenc¢do, automatizando a coleta de dados das diversas fontes necessarias para

realizar o rateamento do consumo e gas natural internamente.

1.2.1 Geral

Desenvolver e implementar uma solucédo escalavel e integrada para coleta,
armazenamento e visualizagdo de dados, visando facilitar o monitoramento do
consumo de gas natural em industrias.

1.2.2 Especificos

= Baixo custo de implementacéo.
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» Facil integracdo com dispositivos industriais ja existentes.

» Visualizacao intuitiva dos dados coletados.

= Acessibilidade via rede corporativa.

» Flexibilidade para expansao futura.

= Automacao completa da coleta e armazenamento dos dados.
» QOrganizagao dos dados em dashboards claros e interativos.

= Simplicidade.

1.3 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta dividido em quatro partes principais: fundamentacao teérica,
desenvolvimento da solucdo, apresentacdo dos resultados e conclusfes e andlises

futuras.

No Capitulo 2, sédo apresentados 0s conceitos necessarios para o entendimento
do projeto, como instrumentacdo industrial, protocolos de comunicacdo utilizados,

banco de dados de séries temporais e ferramentas de visualizagdo de dados.

O Capitulo 3 foca na descricdo do ambiente industrial analisado, nos dispositivos
utilizados, na integracdo entre eles e nas ferramentas empregadas para a coleta,
armazenamento e visualizacao dos dados. Sdo abordados ainda os desafios praticos

e as solucdes adotadas durante a implementacéo do sistema.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a integracéo de todas
as ferramentas empregas na se¢ao anterior, bem como a estrutura final da solugao

implementada.

No Capitulo 5, sdo discutidos os beneficios alcancados com a aplicacdo, como
a automatizacdo do processo de coleta de dados, a reducédo do tempo de trabalho
manual e a melhoria na confiabilidade das informacfes, além de sugestdes de

melhorias para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para melhor compreensédo dos temas abordados neste trabalho, serao
apresentados conceitos de instrumentacdo, séries temporais, analise de dados e
automacao de processos. Desta forma, é discutido sobre o fluxo dos dados, desde

sua geracao pelo sensor até seu consumo pelo usuéario final.

2.1 Instrumentacao

Um sistema de medicdo € um conjunto de dispositivos (sensores, circuitos,
cabos, visores, equacdes, programas de computador etc.), cujo objetivo € fornecer
informacdo sobre o valor da grandeza fisica que se deseja medir, 0 mesurando
(AGUIRRE, 2013). O componente fundamental de um sistema de medi¢do € o sensor.
Uma configuracdo comumente encontrada para sensores constitui de um transdutor,
gue realiza conversdo de energia, e um condicionador de sinal, responsavel por
manipular o sinal de saida do transdutor para valores padronizados de tensdo ou
corrente, ou interpretar diretamente para a grandeza desejada por meio de um circuito

digital.

Com base nisso, os instrumentos podem ser categorizados como digitais ou
analdégicos. Num instrumento analdgico, tanto o sensor quando o condicionamento do
sinal € realizado de maneira analégica, enquanto num instrumento digital o
condicionamento é feito de forma digital. E comum o termo transmissor quando se
trata de um instrumento completo, que disponibilize um sinal de saida que

corresponda a grandeza mensurada pelo elemento sensor.

Entre as variaveis de processo, a mais comumente medida é temperatura, logo
seguida por pressédo (REZA LANGORI, 2016). Ambas séo cruciais para o controle e
a estabilidade dos processos. A vazdo também se destaca como uma variavel
amplamente medida, sendo essencial para quantificar o volume de fluidos utilizados
em diferentes etapas da producédo. Um exemplo pratico de sua aplicagdo ocorre no
cotidiano, durante o abastecimento de um veiculo, quando se mede precisamente a

guantidade de combustivel transferida. De forma semelhante, as industrias utilizam
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medidores de vazado para monitorar o consumo de fluidos em seus processos

produtivos.

Uma das formas mais comuns de transmitir os dados do sensor é através de um
sinal analdgico de corrente, nela o range do sensor € transcrito num sinal de corrente
que varia de 4 a 20 miliamperes. Porém, com a melhora da eletrdnica digital foram
desenvolvidos protocolos de comunicacao para enviar dados através de barramento

através de sinais digitais.

Com os avancos na eletrbnica embarcada e nas redes sem fio, surgiram no
mercado transmissores capazes de transmitir medicBes por meio de redes sem fio,
esses dispositivos sdo usados para formar redes de sensores sem fio (WSN). Ja que
WSNs usam comunicagdo sem fio em vez de cabos, elas ndo necessitam de
infraestrutura complexa e, devido a estrutura sem cabos, WSNs se tornam mais
baratas (KOCAKULAK e BUTUN, 2017).

2.1.1 Transmissores de Vazao do Tipo Vortex

Os medidores de vazao do tipo vortex consistem em um elemento de tubulagéo
com um corpo falso presente, como visto na Figura 2, que possibilita a criacdo de
vortices, a jusante, com frequéncia proporcional a velocidade do fluido. Com o
aumento da velocidade, as linhas de fluidas deixam de acompanhar o contorno do
obstaculo, ocorrendo a separacdo do escoamento em relacdo a sua superficie. Essa
separacao provoca o surgimento de velocidades locais mais elevadas, com zonas de
baixa pressao, e a ruptura da camada-limite, como resultado, formam-se turbilhdes ou
vortices (DELMEE, 2003). A partir de um nimero de Reynolds minimo, definido para
cada modelo de medidor, existe um fator K de proporcionalidade entre frequéncia e a
vazao atual. Esse fator considera as dimensdes da tubulacdo onde a medicéo é
realizada, sendo expresso em unidades de volume por nimero de pulsos, e serve

como parametro de calibracdo do medidor (DELMEE, 2003).



Figura 2 : Medidor de vazao do tipo vortex.
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Fonte: Adaptado de (DELMEE, 2003).

Um instrumento que opera por este principio se torna bastante versatil em suas
aplicacdes, ao considerar que possui a capacidade de mensurar a vazao tanto de
liguidos quanto de gases, e, pelo fato de contar o nUmero de pulsos, ndo possui desvio

do ponto zero.

2.1.2 Transmissores de Vazéao do Tipo Turbina

Esse tipo de sensor consiste em uma turbina posicionada no interior de uma
tubulacéo. A teoria das turbinas consiste em um rotor, provido de aletas e formando
um angulo a com as linhas de escoamento, que é posto a girar quando ha vazéo,
devido a incidéncia das linhas de velocidade do fluxo contra os planos inclinados

representadas pelas pas do rotor (DELMEE, 2003).
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A afericdo da velocidade de rotacdo da turbina é geralmente feita por
acoplamento 6tico, atraves de fontes de luz e fototransistores, ou magnético, através
de im@s e sensores de efeito Hall ou bobinas. Tais componentes sdo responsaveis
por gerar um determinado numero de pulsos de tensdo a medida que as pas
completam sua rotacdo ou um sinal, possibilitando um microcontrolador realizar a

contagem do numero de voltas e estimar a vazéo de fluido através da tubulacéo.

O comportamento da velocidade angular € dado pela Equacéo (2.1), adaptada
de (DELMEE, 2003), onde v ¢ a velocidade do fluido, a & o angulo das pas com o eixo
do motor e R é o raio das pas. O posicionamento da turbina pode ser visto na Figura
3.

_ v*tan (a)
— R (2.1)

Figura 3 : Turbina para liquidos, com retificador de fluxo incorporado.

Fonte: Adaptado de (DELMEE, 2003).

2.2 Protocolos de Comunicagéo

O advento da microeletrénica trouxe beneficios significativos para diversas
areas. Posteriormente, a difusdo de equipamentos microprocessados voltados a

automacao industrial gerou a necessidade de estabelecer meios eficazes de
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comunicacao entre esses dispositivos (AGUIRRE, 2007). Comunicacdo é uma tarefa
gue exige mais de uma entidade para ser realizada com sucesso, parte disso a
necessidade de uma padronizacao de regras que gerem entendimento entre as partes

envolvidas.

Como o inicio de tudo na eletrdnica, os primeiros protocolos eram analdgicos,
destinados a troca de informacdo entre dois dispositivos, porém, o avan¢co da
tecnologia trouxe os protocolos digitais. Esses protocolos séo regras de comunicagao
entre dois ou mais dispositivos (AGUIRRE, 2007).

Em relacdo aos protocolos digitais, muitas definicbes devem ser feitas para
conseguir efetivamente formalizar um protocolo e conseguir transferir a informacao do
ponto A ao ponto B. Alguns parametros constituem do meio fisico, niveis dos sinais
elétricos representando o nivel logico “1” e o nivel logico “0”, a velocidade de

transmissao, entre outros.

Como esses parametros podem ser combinados de diferentes formas, surgiram
varios protocolos digitais no mercado. Historicamente, os primeiros protocolos
surgiram no formato proprietario, sendo usado somente pela empresa que o
desenvolveu e mantidos como segredo empresarial (AGUIRRE, 2007). Nesse periodo
nao era possivel comunicar equipamentos de diferentes fabricantes, obrigando os

consumidores a escolher um ecossistema de equipamentos.

Num periodo posterior, diante dessa restricdo, foram desenvolvidos o0s
protocolos abertos. A auséncia da barreira da comunicacgéo possibilitou o surgimento
e diferentes fabricantes competindo em qualidade, custo e servicos diferentes
(AGUIRRE, 2007). Com o avanco dos protocolos abertos e a crescente necessidade
de integracao entre diferentes dispositivos e sistemas industriais, surgiram diversos
protocolos de comunicacao voltados para a transmissao de dados em redes locais e
na internet, entre eles o HTTP, MQTT, Modbus TCP, entre outros.

221 HTTP

O Protocolo de transferéncia de Hypertexto (HTTP) define como os clientes

requisitam paginas aos servidores e como eles as transferem aos clientes (KUROSE
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e ROSS, 2013). Se trata de um protocolo de comunicagcdo comum na internet,
baseado no modelo cliente-servidor, e € amplamente usado para interacdo com

paginas na internet.

O HTTP usa o TCP como seu protocolo de transporte subjacente (KUROSE e
ROSS, 2013). O servico de conexao possibilita a troca de informacdes de controle da
camada de transporte, entre o cliente e o servidor, antes que as mensagens comecem
a fluir na camada de aplicagdo, com o intuido de preparar ambas as partes para o
envio de dados. O servico de transferéncia garante que a cadeia de dados que um
processo |é a partir de seu buffer de recebimento TCP nao esta corrompida, ndo tem

lacunas, ndo tem duplicacdes e esta em sequéncia (KUROSE e ROSS, 2013).

O cliente HTTP primeiro inicia a conexdo TCP com o servidor. Esta conexao €
estabelecida através de um processo conhecido como 3-way handshake. Que se
resume em o cliente enviar um pequeno segmento TCP ao servidor, este o reconhece
e responde com um pequeno segmento ao cliente que, por fim, o reconhece

novamente para o servidor (KUROSE e ROSS, 2013), como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Representacdo 3-way handshake.

[
=\

Processo cliente Processo servidor

receptivo

Socket Socket de
do cliente conexao

Fonte: Adaptado de (KUROSE e ROSS, 2013).
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Uma requisicdo HTTP é geralmente constituida de trés partes, como visivel na
Figura 5, sendo elas a linha de requisicéo, linhas de cabecalho e o corpo da entidade.
A linha de requisicdo tem trés campos: o do método, o do URL e o da versao do HTTP.
O campo do método pode assumir varios valores diferentes, entre eles GET, POST,
HEAD, PUT e DELETE (KUROSE e ROSS, 2013). O método € o que condiz a acao
desejada, os métodos GET e HEAD solicitam informacfes, o0 método POST envia
informacdes, o PUT altera informac@es existentes e o DELETE é usado para deletar

informacdes.

O cabecalho normalmente inclui informacées como o dominio do servidor que
recebera a requisicao, preferéncias de linguagem, data que a requisicao foi gerada,
tamanho em bytes da requisi¢céao entre outras informacdes. Essas informacdes ajudam
o servidor a saber quem esta solicitando, o0 que esta sendo solicitado e como lidar com
a resposta. JA o corpo da entidade carrega o objeto solicitado, representado por

dados, ele é usado apenas em métodos usados para transferéncia de informacao.

Figura 5: Formato geral de uma mensagem de requisicdo HTTP.

Linha de ) -
requisi¢do Método |sp URL sp| Versdo |cr| If
nome do campo
de cabecalho: sp| valor |cr| If
Linhas de L ]
cabecalho
nome do campo
de cabecalho: sp| valor |ecr| If
Linhaem _ | ol i
branco
Corpo da JV
entidade :|: T

Fonte: Adaptado de (KUROSE e ROSS, 2013).
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2.2.2 MQTT

O MQTT ¢€ o protocolo primério que dispositivos, gateways e aplicativos usam
para se comunicar com ferramentas voltadas a internet das coisas (IoT) (IBM, 2025).
Ele foi criado pela IBM em 1999 e construido em cima do protocolo TCP/IP, ele utiliza
do modelo de publicador e assinante, onde as comunicac¢des sédo intermediadas por

um broker, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 : Exemplo de aplicagdo com MQTT.
Requesting MQTT Responding
MQTT Client Broker MQTT Client

Publish Publish

Fonte: Adaptado de (HIVEMQ, 2024).

O broker é um servidor que executa o protocolo MQTT, e é responsavel por
autenticar as partes envolvidas, receber as mensagens e distribuir a quem tem
interesse. O principal papel deste servidor € receber todas as mensagens, filtra-las,
decidir quais clientes estdo interessados nestas mensagens e encaminhar estas

mensagens a todos os clientes assinantes.

Como o protocolo MQTT faz também faz uso do protocolo TCP, para publicar
um dado é necessario iniciar a conexdo com o broker pelo 3-way handshake, entao
estabelecer a conexdao MQTT, se inscrever em um topico e apos isso publicar o dado

no topico de interesse, como exemplificado na Figura 7.
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Figura 7 : Sequéncia de comunicacédo do protocolo MQTT.

Publicar Assinar + Publicar
Dispositivo Servidor Dispositivo Servidor
SINC R SINC
SINC REC SINC REC
REC . REC
i’”___cBN_EC_TEa__ Nh fF'___c_orTEc_TIR___:“,
| f—touamee | | e
PUBLICAR , Assinar .
PUBLICAR REC L Assinar REC
PUBLICAR N
@ ; PUBLICAR REC

{.(;JI]E;AS‘ Se uma conexdo MQTT ndo estiver estabelecida
| MQTT | anteriormente, essa sequencia é executada i -|;

e —

Fonte: Adaptado de (YOKOTANI e SASAKI, 2016).

Esse protocolo apresenta diversas vantagens para dispositivos de campo que
reportam dados, uma vez que independentemente do numero de usuarios
interessados num dado gerado por um dispositivo de campo, o dispositivo responsavel
pelo sensoriamento envia o dado apenas uma vez direcionado ao broker, e este fica

responsavel por levar a mensagem aos interessados.

Também é observado que a comunicacao é mais rapida ao usar MQTT. Segundo
a Tabela 1, que compara a velocidade de transmisséo e recebimento de dados entre
os protocolos MQTT e HTTP, levando em conta o estabelecimento de conexao para
MQTT #1 e a conexdao ja estabelecida em MQTT #2, é possivel observar que o tempo

médio e maximo de transmissao e recebimento de dados é maior no protocolo HTTP.
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Tabela 1 : Comparacéao entre envio e recebimento de dados sequenciais entre dispositivos e um

servidor.
MQTT #1 MQTT #2 HTTP
N. de viagens 4 1 5
Duracéo do Maxima 800ms 200ms 1s
inicio ao fim Média 400ms 100ms 500ms

Fonte: Adaptado de (YOKOTANI e SASAKI, 2016).

2.2.3 Modbus TCP

Um dos primeiros protocolos a se popularizar no meio industrial foi o Modbus.
Ele foi desenvolvido pela Modicon em 1979, e em pouco tempo foi largamente usado
para comunicacéao entre diferentes CLPs, tornando-se de dominio publico (AGUIRRE,
2007). A evolucédo do protocolo fez com que surgissem 3 variantes: Modbus RTU,
Modbus ASCII e Modbus TCP.

O Modbus TCP utiliza o protocolo ASCII encapsulado num frame Ethernet. O
cabecalho consiste no identificador de transacao, do identificador de protocolo, do
tamanho em bytes da mensagem e do endereco do escravo. O cdédigo a funcéo indica
o tipo de operacéo a ser realizada, e pode assumir valores dentro das opcdes vistas
na Tabela 2. A mensagem refere-se ao dado a ser escrito no endere¢co do escravo
pelo mestre, para o caso de uma operacao de escrita, ou o dado de interesse do

mestre, numa operacao de leitura.

O endereco do escravo s6 é usado em aplicacdes com um gateway que converte
Modbus TCP para Modbus RTU, uma vez que o protocolo TCP usa o endereco de IP

para encontrar os dispositivos da rede.
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Tabela 2: Cédigos de funcéo do protocolo Modbus.

Codigo da funcéo

Descricao

1 Leitura de bloco de bits do tipo coil (saida discreta).

2 Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.

3 Leitura de bloco de registradores do tipo holding.

4 Leitura de bloco de registradores do tipo input.

5 Escrita em um Unico bit do tipo coil (saida discreta).

6 Escrita em um unico registrador do tipo holding.

7 Ler o conteudo de 8 estados de excecao.

8 Prover uma série de testes para verificagdo da comunicacao
e erro internos.

11 Modbus: Obter o contador de eventos.

12 Modbus: Obter um relatério de eventos.

15 Escrita em bloco de bits do tipo Coil (saida discreta).

16 Escrita em bloco de registradores do tipo holding.

17 Ler algumas informacdes do dispositivo.

20 Ler informacdes de um arquivo.

21 Escrever informac6es em um arquivo.

22 Modificar o contetdo de registradores de espera através de
operacdes lbgicas.

23 Combina ler e escrever em registradores numa Uunica
transacao.

24 Ler o conteldo da fila FIFO de registradores.

43 Identificacdo do modelo do dispositivo.

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2014).
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2.3 Series Temporais

Uma série temporal é qualquer conjunto de observa¢fes ordenadas no tempo
(MORETTIN PA, 1985). Ao mensurar a temperatura de um dado local por dois dias,
encontraremos curvas diferentes, como exemplificado na Figura 8, essas curvas séo

chamadas de trajetérias do processo fisico observado.

Figura 8 : Duas trajetorias para a temperatura de um certo local num dia.
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Fonte: Adaptado de (MORETTIN PA, 1985).

A andlise de séries temporais € um processo que utiliza estatistica e
modelagem para realizar previsdées que podem ser extremamente importantes na
tomada de decisdes estratégicas (SPADINI e ALENCAR, 2022). O estudo de series
temporais se torna interessante quando se tem o desejo de aprofundar o
entendimento de um processo fisico, 0s interesses comuns nesse estudo podem ser
vistos na Tabela 3, que tem a finalidade de entender o comportamento do fenémeno

observado a fim de realizar previsoes.
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Tabela 3: Interesses comuns no estudo de series temporais.

Interesses comuns no estudo de series temporais

Investigar o mecanismo gerador da série temporal

Fazer previsdes de valores futuros da serie

Descrever o comportamento da serie

Procurar periodicidades relevantes nos dados

Fonte: Adaptado de (MORETTIN PA, 1985).

Series temporais sdo descritas através de modelos de processos estocasticos,
ou seja, processos controlados por leis probabilisticas (MORETTIN PA, 1985). O
processo de construcdo de um modelo varia de acordo com varios fatores, que podem
incluir o objetivo da analise, o conhecimento a priori que ja temos do fenbmeno

observado e o préprio comportamento observado do fenémeno.

Ao lidar com um problema novo de series temporais € comum tomar como ponto
de partida suposicdes sobre os dados a serem analisados para tentar comecar a
extrair informacgfes. Uma das suposi¢cdes mais comuns sobre séries temporais € a de
que elas sdo estacionarias, ou seja, que se desenvolvem no tempo aleatoriamente ao
redor de uma média constante (MORETTIN PA, 1985).

Contudo, a maior parte das series temporais tende a apresentar alguma forma
de ndo-estacionariedade, indicando alguma forma de tendencia. Series econdmicas e
financeiras, por exemplo, apresentam em geral tendéncias, sendo o caso mais
simples aquele em que a série flutua ao redor de uma reta, podendo possuir
inclinacdo positiva ou negativa (MORETTIN PA, 1985).

2.4 Banco de Dados

Um sistema de banco de dados é um sistema que através do computador

manipula e organiza registros, tornando-os disponiveis ao usuario (C.J.DATE, 2004).
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Toda a interacdo do banco de dados com o usuario € intermediada por um sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD), como mostrado na Figura 9, que é

responsavel por estruturar e organizar os registros na memaria.

Figura 9 : Visdo superficial de um SGBD e seus relacionamentos.

Usuario
. J
SGBD
BD

Fonte: Adaptado de (C.J.DATE, 2004).

Um sistema gerenciador de banco de dados € uma colecao de programas que
facilita os processos de definicdo, constru¢do, manipulacdo e compartilhamento de
bancos de dados entre varios usuarios e aplicacdes (KORTH e SUDARSHAN, 1995).
O sistema gerenciador € responsavel por simplificar todas as intera¢cdes com o banco

de dados.

Bancos de dados podem ser classificados entre bancos de dados relacionais e
bancos de dados né&o relacionais, apesar de ambos terem 0os mesmos objetivos:
armazenar, fornecer quando requisitado e coordenar eventuais mudancas. Os bancos
de dados relacionais ganharam popularidade primeiro por possuirem um diferencial
frente aos seus competidores a época, o formalismo relacional fornece uma
estruturacdo conceitual que permite uma formulacdo mais abrangente, tornando-os

geralmente mais faceis de administrar (C.J.DATE, 2004).

Contudo, problemas modernos exigiram uma solugcdo que entregasse mais

performance para grandes volumes e dados, e nesse contexto surgiram os bancos de
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dados nao relacionais. A diferenca para os bancos de dados relacionais é que 0s néo
relacionais abandonam algumas das fun¢es dos bancos de dados relacionais com a
finalidade de aumentar a escalabilidade (DUNNING e FRIEDMAN, 2014).

Um caso especifico sdo os bancos de dados voltados a armazenar series
temporais, eles sdo usados para 0s casos em que é necessario armazenar grandes
volumes de dados que véao ser consultados por meio de periodos e tempo. A escolha
de usar bancos de dados de series temporais abre a possibilidade de descobrimento
de padroes em dados de series temporais, tendencias de logo prazo e correlagdes
entre dados representando diferentes tipos de eventos (DUNNING e FRIEDMAN,
2014).

Por exemplo, o surgimento de bancos de dados confiaveis e de condigo aberto,
como InfluxDB e TimescaleDB, os fez serem ferramentadas indispensaveis sobre as
quais sao construidos fluxos de trabalhos movido a dados (SOTTILARE, GRAESSER,
et al., 2017). Essas ferramentas reduzem o custo inicial de implementacdo de
solucdes voltadas ao armazenamento de séries temporais, 0 que contribui para sua

crescente popularizacgao.

2.4.1 InfluxDB

O InfluxDB é parecido com um banco de dados SQL, mas diferente em diversas
maneiras. InfluxDB € projetado para lidar com dados de series temporais
(INFUXDATA, 2024). Ele oferece uma versdao de codigo aberto que pode ser
facilmente configurada em uma maquina sem custos, bem como uma verséo

empresarial que utiliza servidores dedicados para garantir operacao ininterrupta.

O InfluxDB é destinado a ser usada como um banco de dados de suporte para
qualquer caso de uso envolvendo grandes quantidades de dados com marcas
temporais, incluindo monitoramento de DevOps, métricas de aplicativos, dados de
sensores e analises em tempo real (INFUXDATA, 2024). Seu modelo de dados
consiste em medidas que compdem o banco de dados. As informacdes séo inseridas

com uma marcacao temporal, incluindo a data da medicdo, acompanhado dos campos
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de valores a serem armazenados e 0s campos de caracteristicas dos dados para

consultas futuras.

O InfluxDB suporta duas linguagens de consulta: a InfluxQL, que possui uma
sintaxe semelhante as linguagens SQL, e a linguagem Flux, desenvolvida pela prépria
empresa. A simplicidade do modelo facilita a adaptacdo e, por ser projetado
exclusivamente para lidar com séries temporais, implica um alto grau de otimizacao

para lidar com grandes volumes de dados sendo constantemente armazenados.

Alguns compromissos foram feitos em relagao a bancos de dados SQL para lidar
melhor com series temporais, a dinadmica de substituir os identificadores por marcas
temporais implica que ndo podem existir duplicidade nos dados num mesmo
momento, podendo os dados antigos serem sobrescrevidos. Além disso, como foi
pensando para sempre estar salvando os dados conforme sdo gerados em campo,
salvar dados de momentos aleatrios ou mais antigos requer um tempo maior para
ser realizado (INFUXDATA, 2024).

2.4.2 TimescaleDB

TimescaleDB é um banco de dados de condigo aberto projetado para fazer SQL
escalavel para dados em formato de series temporais (TIMESCALE, 2025). Esse
banco de dados utiliza um modelo relacional para armazenar seus dados, por
consequéncia de ser baseado no PostgreSQL, um dos bancos de dados relacionais
mais populares. Porém com otimizagdes voltadas a lidar melhor com conjuntos de

dados em formado de séries temporais.

O fato de ser baseado no PostgreSQL traz uma série de vantagens, que
derivam do compartilhamento de varias ferramentas voltadas ao gerenciamento dos
dados, uma vez observado a ampla historia desse banco de dados, que incluem
extensoes, drivers, ferramentas de administracdo e suporte total ao SQL padréo.
Consequentemente, o TimescaleDB garante uma flexibilidade maior para lidar com

séries temporais e todas as vantagens de um banco de dados SQL.

O principal conceito do TimescaleDB ¢é a ideia de uma super tabela, fruto de um

particionamento de dados que possibilita ao usuario a abstracéo de estar lidando com



34

uma unica tabela (BOOZ, 2025). Esse particionamento é realizado de maneira a
otimizar as consultas, permitindo que o banco de dados descarte automaticamente 0s
periodos que ndo sdo relevantes para a busca, reduzindo o volume de dados
processados. Desta forma, essa super tabela € manegada como uma tabela comum

do PostgreSQL, porém muito mais eficiente para series temporais.

Quando as super tabelas sdo comprimidas, a quantidade de dados que as
consultas precisam levar em consideracdo diminui drasticamente, possibilitando
tempos de consulta muitos menores comparados com o PostgreSQL (BOOZ, 2025).
Podemos ver na Figura 10, referente ao tempo de laténcia de consulta entre o
TimescaleDB e o PostgreSQL, que o TimescaleDB € capaz de entregar um

desempenho superior.

Figura 10 : Comparac¢éo do tempo de laténcia de consultas entre TimescaleDB e PostgreSQL 14.4.
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Fonte: Adaptado de (BOOZ, 2025).
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2.5 Analise de Dados Industriais

Os sistemas de producdo contemporaneos buscam incessantemente a
otimizacdo de processos com o intuito de reduzir custos. No entanto, é crucial conduzir
estudos preliminares antes de implementar qualquer acdo e definir indicadores
relevantes, com a finalidade de identificar de maneira clara os principais desafios.
Essa abordagem possibilita uma avaliacdo simplificada dos problemas existentes,
facilitando a priorizagdo de novos projetos dentro da empresa. Numa planta que
almeja ser Lean, o proposito principal de dados de inspecéo, os quais Sdo compostos
de dados de varidveis do processo em vez de simplesmente de dados de

conformidade, é resolucao de problemas (EILSON, 2009).

Os dados de inspecéo incialmente levavam em conta apenas atributos do
produto, porém, eles representam apenas consequéncias dos parametros usados no
processo de producdo. Foi estabelecido que ndo seria possivel alcancar um alto
padrdo de qualidade apenas com atributos do produto, por isso, tornou-se necessario
correlacionar os defeitos identificados por atributos do produto com os parametros do
processo (EILSON, 2009).

No cendrio atual, a industria 4.0 emerge com conceitos inovadores que facilitam
a obtencao dos dados necessarios para fundamentar as decisdes dos profissionais
encarregados do aprimoramento continuo nos processos fabris. Segundo
(SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017), diferentes grupos de stakeholders desejam
visualizar diferentes aspectos dos dados que sdo importantes para seus objetivos e
tarefas distintos. Um dos cenarios envolvendo célculo de indicadores € o consumo
de energia elétrica, gas e matéria prima com relacdo a producdo, que necessita

sempre estar sendo acompanhado para manter o orcamento sobre controle.

Em resumo, para o pleno funcionamento da fabrica como um negdcio rentavel,
se faz necessario o calculo e acompanhamento de indicadores chave, para reagir a

qualquer condicao adversa e manter a consisténcia.
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2.6 Visualizacéo de Dados

Visualizacdo de dados é a apresentacdo de dados no formato de uma imagem
ou grafico. Essa abordagem facilita a analise de grandes volumes de dados,
permitindo aos usuarios compreenderem conceitos complexos e identificarem
padrées emergentes de forma mais intuitiva (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017).

Visualizacdo aproveita a incrivel capacidade do sistema visual humano para
mover uma grande quantidade de informacdo para o cérebro de maneira rapida
(ILIINSKY e STEELE, 2011). Ferramentas de visualizacdo de dados permitem
transformar conjuntos de dados extensos e complexos em graficos, como graficos de
linhas ou barras, com a finalidade de evidenciar algum aspecto dos dados, como
outliers, maximos, minimos entre outros, tornando mais simples e rapido o processo

de extrair informacdes relevantes.

Toda apresentacdo de informacfBes deve ser orientada por um propdsito
especifico, cabendo ao desenvolvedor determinar esse objetivo e, a partir dele,
estabelecer os requisitos de design adequados. Segundo (SOTTILARE, GRAESSER,
etal., 2017), tais objetivos podem incluir: introduzir informagdes sobre um determinado
tema, facilitar a compreensdo de um processo, transmitir uma noc¢éo de escala, narrar
uma histéria, provocar respostas emocionais ou ampliar o conhecimento do publico a

respeito de um assunto.

No contexto da visualizacdo de séries temporais, algumas ferramentas se
destacam por oferecerem flexibilidade suficiente para atender aos diversos objetivos
de apresentacdo e analise de dados. Dentre essas ferramentas, o Grafana se
sobressai por permitir a criagdo de dashboards capazes de refletir, em tempo real, o
conteldo das séries temporais monitoradas (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017).

2.6.1 Grafana

O Grafana € um software de codigo aberto para visualizacdo e analise. Ele
permite consultas, visualizacéo, alertas e exploracdo de dados, ndo importando onde

eles estejam armazenados (GRAFANA LABS, 2024). No que diz respeito a consultas,
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o Grafana disponibiliza uma interface grafica que facilita a navegacao para usuarios
menos experientes ou para consultas mais simples. Além disso, oferece um espaco
dedicado para consultas por meio de linguagem escrita, permitindo a expressao de
consultas de forma mais avangada e personalizada. Quando concluido, um dashboard
se torna uma ferramenta que facilita a analise de dados, como pode ser visto na Figura
11.

Este software ja possui integracdo com diversos bancos de dados, conforme
apresentado na Tabela 4, proporcionando flexibilidade para uma ampla gama de
aplicacoes. As consultas realizadas pelo Grafana sdo projetadas para conjuntos de
dados extensos, razdo pela qual o sistema inclui um mecanismo que, em vez de
processar dados individualmente, agrupa automaticamente as informagcfes em

periodos de tempo, de acordo com o intervalo solicitado.

Tabela 4 - Bancos de dados integrados ao Grafana.

Alertmanager Microsoft SQL Server
AWS CloudWatch MySQL
Azure Monitor OpenTSDB
Elasticsearch PostgreSQL
Google Cloud Monitoring Prometheus
Graphite Pyroscope
InfluxDB Tempo
Jaeger Testdata
Loki Zipkin

Fonte: Adaptado de (GRAFANA LABS, 2024).

Além de ser simples de usar para criar dashboard complexos, Grafana também
inclui ferramentas que encorajam compartilhamento e colaboragédo na edicdo dos
dashboards (SOTTILARE, GRAESSER, et al., 2017). Essas ferramentas ajudam a
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democratizar os dados nas organizacoes, fortalecendo a cultura das decisbes

baseadas em dados.

Figura 11: Exemplo de dashboard com o Grafana.

88 Kubernetes Capacity -
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Fonte: Adaptado de (GRAFANA LABS, 2024).

2.6.2 Power Bl

O Power BI foi lancado em 24 de julho de 2015 pela Microsoft com o intuito de
fornecer uma ferramenta para revelar insights para a tomada de decisdes estratégica
em empresas. O Power Bl é uma colecdo de servicos de software, aplicativos e
conectores que trabalham juntos para transformar suas fontes de dados néo
relacionadas em informacgBes coerentes, visualmente envolventes e interativas.
(MICROSOFT, 2024).

Ao conectar o Power Bl com um banco de dados, € possivel criar relatorios,
gréaficos e estatisticas de maneira simples e eficiente, possibilitando realizar analise
de dados e escolher visualizagcdes que evidenciem 0s aspectos de principais da

mensagem que se esta tentando transmitir.

O Power Bi funciona principalmente através de dois componentes, 0 primeiro

sendo o Power Bi Desktop, onde o foco é na conexdao com banco de dados e o
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desenvolvimento de relatérios interativos. O segundo € o Power Bi Service, que é a
plataforma online para o compartilhamento de relatérios. Na Figura 12 esta presente
o fluxo normal de uso do Power BI, com a criagdo de relatérios no Power Bi Desktop
e o compartilhamento pelo Power Bi Service.

Figura 12 Fluxo do Power BI.
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Fonte: Adaptado de (AFTAB, 2024).

2.7 Node-RED

Node-RED é uma ferramenta de programacédo baseado em fluxos adequada
para implementar controle de dados para aplicacbes web e IoT. Contudo, o Node-
RED nao é apenas uma ferramenta de programacdo, mas também uma plataforma
de execucdo que encapsula o runtime do Node.js para aplicacbes desenvolvidas
usando o Node-RED (HAGINO, 2021).

Foi criado pela empresa IBM, inicialmente era apenas uma prova de conceito
para ajudar a entender e mapear tépicos do protocolo MQTT, mas em pouco tempo

se tornou uma ferramenta difundida que poderia ser estendida para outras aplicacdes.

Segundo (HAGINO, 2021), os pontos positivos do Node-RED sao sua

simplicidade, eficiéncia, qualidade, capacidade de ser usado em véarias plataformas,
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ser de codigo aberto e ter uma ampla colecdo de bibliotecas. E esses pontos séo
refletidos no seu uso, que se da através de um browser, programando de maneira

gréfica usando uma abordagem chamada programa programacao baseada em fluxo.

Programacéao baseada em fluxo interpreta a aplicacdo como uma rede processos
assincronos que comecam num determinado ponto, executam uma série de acdes
sequenciais, um por um, até finalizar todos os comandos (HAGINO, 2021). A
organizacdo em fluxos, apresentada na Figura 13, compostos por blocos conectados,
simplifica a programacéo ao utilizar uma interface gréafica. Além disso, ao tratar cada
fluxo como um processo assincrono, a abordagem permite aproveitar multiplos

ndcleos do processador, aumentando a eficiéncia da execucéo da aplicacao.

Esta ferramenta € comumente usada como gateway de dados por possuir
bibliotecas gratuitas que possibilitam a comunicacdo através de diversos protocolos
comuns na industria, essencialmente servindo como uma ponte entre o dispositivo

gue gera o dado e onde o dado € consumido.

Figura 13: Editor do Node-RED como uma ferramenta de programacao baseada em fluxos.

matt in

matt out

W 1 oA
B % Z

oo 8 nname data J-—,_‘a-dri‘-m T (_ http request
S Tt l

Fonte: Adaptado de (HAGINO, 2021).

Sua interface no navegador é dividida em 3 areas, como visto na Figura 14 a
primeira é a area com 0s nos, que consistem em blocos com cédigos implementos em
Javascript, a segunda area consiste no espaco de desenvolvimento e a terceira é a
area de configuracdo. A terceira area também apresenta a aba de debug, indica as

mensagens de erro e nds geradores das mesmas.



Figura 14: Interface do Node-RED
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Apdés a analise das informacbes relativas aos sensores, protocolos de
comunicacado, banco de dados e visualizagdo de dados, a proxima etapa consiste na
discusséo sobre a integracdo dessas ferramentas e o fluxo de dados na aplicacédo
proposta. O diagrama da solucao pode ser visto na Figura 15, ilustra que a informacao
é gerada pelo sensor, recebida e armazenada em um banco de dados para futuras

consultas e visualizagdes.

Para a construcao da solucdo que entregara os dados do consumo de gas dos
equipamentos é necessario trabalhar na automatizacdo da coleta de dados,
armazenamento de dados e criar painéis de graficos e indicadores que entreguem

todas as informacgdes relevantes do processo.

Figura 15 : Diagrama do fluxo de dados.

Geragdo dos dados Coleta dos dados Armazenamento dos dados Visualizacdo dos dados
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Fonte: Imagem do autor (2025).

3.1 EspecificacOes e Requisitos

O objetivo principal desse trabalho € trabalhar na construcao de uma aplicacao
gue torne mais eficiente o processo de obtencdo de dados e informacdes relevantes
ao consumo de gas, centralizando os dados relevantes, facilitando acesso por
qualquer colaborador e mantendo os dados atualizados. Para garantir esses aspectos,

0S requisitos para essa aplicagdo sao:
e Banco de dados centralizado com acesso por API.

e Plataforma para visualizacdo de dados com interface grafica interativa.
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e Compatibilidade com infraestrutura existente.

Para o cumprimento dos objetivos gerais e especificos deste estudo, torna-se
necessaria a selecdo dos softwares que compordo os blocos fundamentais da

solucéo, bem como a devida configuracéo e integracdo entre eles.

3.2 Anélise do Contexto

Na planta industrial analisada neste estudo, existe um processo de coleta de
dados para destrinchar o uso de gas natural por duas linhas de producdo, chamadas
de A e B nesse estudo, ambas linhas partilham da mesma caldeira para gerar vapor
para o processo, porém uma delas, a linha A, também usa gas natural diretamente no

processo, como visto anteriormente na Figura 1.

Atualmente, a coleta de dados é realizada de forma manual. Um funcionario deve
acessar diariamente o site da Copergés para obter informacdes sobre o consumo total
de gés natural do dia anterior. Em seguida, ele utiliza uma aplicagdo web de uma
empresa terceira para coletar os dados de consumo de gas da linha A e, por fim,
realiza medicGes em campo para registrar o consumo de vapor das linhas A e B em

um datalogger.

Na planta, existem quatro transmissores de vazao: trés do tipo vortex e um do
tipo turbina. O primeiro € um medidor de gas tipo turbina instalado pela Copergas,
circulado em vermelho na Figura 16, responsavel por medir o consumo total da fabrica.
O segundo medidor refere-se ao consumo de gas da linha A, enquanto os terceiros e
quartos medidores monitoram o consumo de vapor das duas linhas de producéo,

ambos podem ser visualizados na Figura 17, circulados em vermelho.
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Figura 16: Transmisséo de vazao de gas da Copergas.

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 17: Tubulag&o de distribuicdo de vapor.

Fonte: Imagem do autor (2025).

Como a aplicacdo serd desenvolvida para operar em um servidor na rede
corporativa, é fundamental garantir o acesso, por meio dessa rede, aos dados de

medi¢bes dos instrumentos envolvidos no projeto. Para isso, € necessario considerar
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a saida analdgica desses equipamentos, conectando os medidores a um dispositivo

que possa ler esses dados e permitir sua consulta através da infraestrutura de rede.

A Copergas jA adota essa abordagem para o envio de dados aos seus
servidores, utilizando interfaces de telemetria responsaveis pelo monitoramento
continuo do consumo de gas natural nos estabelecimentos atendidos. Como o projeto
Gas online, a Copergas criou a possibilidade de comunicacdo com seus servidores
através de APIs, disponibilizando aos seus clientes uma maneira simples de ter
acesso em tempo real aos seus dados de consumo através de requisicées HTTP.

Para acessar os dados dos outros dispositivos, é necessario utilizar uma
interface semelhante. O transmissor de vazdo usado para gas natural na linha A ja
esta conectado a um CLP da Rockwell 1769-L36erm, que por sua vez esta conectado
na rede corporativa. Portanto, estabelecer uma conexdo com esse CLP é essencial

para obter esses dados.

Os transmissores de vapor, da série Yewflo, da Yokogawa, foram conectados a
um Logbox Wi-Fi da Novus, visando facilitar futuras integragfes. O Logbox Wi-Fi é um
dispositivo 10T com datalogger integrado e conectividade Wi-Fi, que permite o
monitoramento através dos protocolos MQTT ou Modbus TCP em instalacdes com
infraestrutura de rede Wi-Fi. No entanto, como essa integracéo ainda ndo havia sido
realizada, um colaborador precisava ir diariamente ao campo para fazer o backup

desses dados.

Os sensores utilizados neste projeto, ilustrados na Figura 18, incluem quatro
medidores de vazao. Além disso, estao presentes os dispositivos que possibilitam o

acesso as medicdes: um CLP, um datalogger e o servidor da Copergas.
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Figura 18: Equipamentos disponiveis na industria.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

3.3 Escolha dos Protocolos

E fundamental utilizar protocolos de comunicacdo para coletar dados de
diferentes equipamentos localizados em diversas areas da industria. Para obter
informacdes sobre o consumo total de gas da Copergéas, € necessario consultar a
documentacdo da API que eles desenvolveram, a qual utiliza o protocolo HTTP para

acessar os dados mensurados.

O CLP CompactLogix suporta trés protocolos de comunicacéo via rede Ethernet:
Modbus TCP, Ethernet/IP e MQTT. Por outro lado, o Logbox Wi-Fi da Novus é
compativel apenas com Modbus TCP e MQTT. Para simplificar a rede, € preferivel
utilizar o mesmo protocolo para ambos os dispositivos, descartando, assim, a opgao
de utilizar EtherNET/IP.

Ao escolher entre Modbus TCP e MQTT, a escalabilidade foi um fator

determinante. No caso do Modbus, € necessario interpretar os dados de cada



47

equipamento individualmente, através de enderecos especificos. Em contrapartida, a
estrutura de topicos do MQTT simplifica tanto o comissionamento quanto a

organizacgéo geral da rede.

3.4 Escolha da Ferramenta de Coleta de Dados

A Copergas disponibiliza seus dados de medicdo em tempo real por API. O
medidor de gas do processo da linha A é conectado a um CLP da Rockwell com a
possibilidade de fazer uso de 3 protocolos, sendo eles EtherNET/IP, Modbus TCP e
MQTT, e os medidores de vazao de vapor sdo conectados a um Logbox, da Novus,

gue pode ser configurado para funcionar com MQTT ou Modbus TCP.

Para tal finalidade, faz-se necesséria a escolha de uma ferramenta que permita
a utilizacdo dos referidos protocolos a fim de estabelecer a comunicagdo com 0s
equipamentos. Dentre as opcdes disponiveis, destaca-se o0 Node-RED, amplamente
utilizado na atualidade. Alternativamente, € comum a elaboracao de scripts em Python
com o propésito de automatizar processos e executar tarefas repetitivas de forma
eficiente.

Ao analisar como seria o0 processo de elaborar uma aplicacdo em Python em
relacdo a realizar algo comparavel no Node-RED, é possivel destacar alguns pontos
chave. O Node-RED ¢é programado a partir de uma interface grafica pela juncdo de
nés que ligam informacdo de um ponto ao outro a0 mesmo tempo que permitem
modifica-la através de fun¢bes, enquanto Python é uma linguagem de programacéao

gue exige a criacao de script pelo uso de linhas de cédigo.

Em atividades compostas por multiplas etapas sequenciais, como por exemplo
trés requisicbes HTTP com payload, header e autenticacéo, é possivel ter uma visao
geral do codigo escrito em Python, por outro lado sdo necessarios 6 nés no Node-
RED, onde s0 é possivel visualizar os parametros de 1 n6 por vez. Essa situagéo pode
ser observada na Figura 19, onde conseguimos visualizar todos os parametros nas
linhas de codigo em Python, enquanto no Node-RED teriamos que clicar em cada n6

individualmente para analisar os parametros.
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Figura 19 : Realizacdo de 3 requisicbes HTTP utilizando Node-RED e Python.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

No que se refere ao gerenciamento de erros e comportamentos inesperados,
observou-se que falhas nado tratadas em scripts Python podem interromper a
execucao da aplicagcdo, ocasionando possiveis indisponibilidades. Por outro lado, no
ambiente Node-RED, tais erros sdo apenas reportados na janela de depuracao,
permitindo que a aplicacdo mantenha sua operacdo normalmente. Um exemplo
ilustrativo ocorre quando um site se torna temporariamente indisponivel: se a
requisicdo correspondente néo for devidamente tratada em Python, o programa pode
ser interrompido, enquanto no Node-RED, esse tipo de falha ndo compromete a

continuidade do fluxo.

Foi concluido que para tarefas com poucos n@s, usar o Node-RED simplifica a
aplicacédo e diminui o tempo de desenvolvimento, porém para tarefas que precisem de
um namero alto de acdes sequenciais a serem realizadas para atingir um fim, fazer
em Python pode ser mais simples. Como a aplicacéo nesse trabalho ira receber dados

para salvar num banco de dados, o Node-RED apresenta a maior compatibilidade.

3.5 Escolha do Banco de Dados

Segundo (HABBEMA), dois bancos de dados populares para o armazenamento
de séries temporais sao o InfluxDB e o TimescaleDB, ambos desenvolvidos com o

objetivo de armazenar e consultar dados desse tipo. O InfluxDB foi especificamente
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criado para séries temporais, utilizando uma modelagem de dados simples e direta,
baseada em medidas, tags e valores, o que facilita sua aplicacdo em sistemas de

monitoramento e loT.

O TimescaleDB, por outro lado, € uma extensdo do PostgreSQL, adaptando seu
modelo relacional para lidar com séries temporais. Sua principal vantagem sobre o
InfluxDB é a compatibilidade com a infraestrutura do PostgreSQL, permitindo o uso
de dados relacionais e séries temporais em conjunto, além de oferecer consultas
avancadas e suporte ao SQL padrdo. No entanto, essa flexibilidade traz uma
desvantagem: a maior complexidade ao lidar com a interface e gerenciamento do

PostgreSQL, especialmente para quem busca uma solucdo mais simples.

Como o armazenamento de dados relacionais ndo é uma necessidade neste
trabalho, as vantagens oferecidas pelo TimescaleDB néo se aplicam. O InfluxDB, por
outro lado, é especificamente projetado para otimizar o0 armazenamento e a consulta
de séries temporais, tornando-se uma solucdo mais simples e pratica para o objetivo
de monitorar o consumo de gas e fornecer uma visualizagcdo clara do perfil de

consumao.

3.6 Escolha de Ferramenta de Visualizacao

Ambos Grafana e Power Bl sdo usados atualmente pelo setor de tecnologia da
informacgao (TI), pertencente a empresa alvo desse trabalho, para visualizagéo de
dados. Dada a consolidacédo do Power Bl como solugédo corporativa, justifica-se a
realizacdo de uma comparacao entre essas plataformas no contexto da presente

aplicacao.

Sob a perspectiva da compatibilidade com bancos de dados, o Power Bl apresenta
suporte nativo ao PostgreSQL e outros bancos de dados relacionais. Isso demonstra
gue ele é otimizado para analise por lotes de dados, o0 que o torna adequado para
analises periédicas. Em contrapartida, o Grafana é compativel com o InfluxDB e o
Postgre, foi concebido com énfase em atualiza¢des continuas e em tempo real, o que
o torna particularmente adequado para aplicacdes que exigem monitoramento com

atualizacdes contantes.
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No caso do Grafana, quando executado em um servidor local, o compartilhamento
dos dashboards ocorre por meio do navegador, de forma gratuita, desde que haja
acesso a rede em que o servidor esta hospedado. Por outro lado, os dashboards
desenvolvidos no Power Bl necessitam ser publicados no Power Bl Service para
possibilitar o compartilhamento, o qual esta restrito a usuarios que possuam licencas

compativeis com os recursos de colaboracéo da plataforma.

Considerando as necessidades da aplicagdo proposta, que envolvem
monitoramento continuo de dados e atualizacdo em tempo real, o Grafana demonstra-
se mais alinhado aos requisitos estabelecidos neste trabalho. Sua compatibilidade
nativa com bancos de dados de séries temporais, como o InfluxDB, somada a
possibilidade de compartiihamento local sem custos adicionais, confere maior
flexibilidade, escalabilidade e economia a solucéo.

3.7 Comunicac¢do MQTT com o Node-RED

Para realizar a comunicacdo usando o protocolo MQTT, é necessario ter um
broker para intermediar a comunicacdo. Utilizando a biblioteca node-red-contrib-
aedes, que pode ser baixada diretamente do Node-RED, como visto pela Figura 20, é
possivel criar esse agente intermediario de mensagens. Esta biblioteca € baseada no
broker de cédigo aberto chamado Mosquitto. A Figura 21 mostra o bloco responsavel
pelo broker.
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Figura 20: Instalacao do broker no Node-RED.
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Figura 21 : Bloco de broker MQTT no Node-RED.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

3.8 Comunicagdo com CLP CompactLogix

A programacéo dos CLPs CompactLogix mais recentes é realizada por meio do
software Studio 5000 da Rockwell. Utilizando a linguagem de programacéo Ladder,
as funcbes de comunicacdo sdo implementadas por meio de blocos especificos,

previamente disponibilizados pela propria Rockwell.
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Para publicar o valor do totalizador de gas a cada 10 segundos € usado o
codigo em Ladder disponivel na Figura 45, presente no Apéndice A, ele se comporta
como no fluxograma visualizado na Figura 22. Além das configura¢gfes no cdodigo, foi

feito a configuracéao do IP do broker e da identificacdo de cliente, como presente na

Figura 23.
Figura 22: Fluxograma de publicac&o de dados CLP da linha A.
Mover dado do totalizador de gés
natural para payload da
mensagem
Fonte: Imagem do autor (2025).
Figura 23 : Configuracdo do IP do broker e da identificacdo do CLP.
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Fonte: Imagem do autor (2025).
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Para receber o dado no Node-RED, é necessario usar o bloco de comunicacao
MQTT in presente na Figura 24, precisando configurar o broker e o tépico, como

presente na Figura 25, com os parametros presentes na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros para envio de dados do CLP para o Node-RED.

IP do broker

192.168.0.103
LINHA2/TOT_GAS_NATURAL

Topico

Fonte: Tabela do autor (2025).

Figura 24 : N6 MQTT inscrito no tépico do totalizador de gas natural do processo da linha 2.

LINHAZ/TOT GAS NATURAL
B connected

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 25 : Configuracédo do n6 de entrada MQTT.
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Fonte: Imagem do autor (2025).
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3.9 Comunicacdo MQTT com Logbox Wi-Fi

O Logbox é um dispositivo que, nesta aplicacéo, recebe dois sinais analdgicos
de 4 a 20 miliamperes provenientes de medidores de vazdo, que monitoram o fluxo
de vapor em kg/h em ambas as linhas. Esses dados sédo entédo publicados em formato
JSON via protocolo MQTT. ApOs realizar as conexdes elétricas, € necessario
configurar o equipamento para reportar as informacdes por MQTT, processo feito

atraveés do software NXperience, fornecido pela Novus.

A configuracdo requer o cumprimento de duas etapas principais. A primeira
consiste no estabelecimento dos parametros necessarios para converter a leitura de
corrente elétrica nas respectivas grandezas fisicas aferidas pelos sensores de campo.
A segunda etapa envolve a configuragdo da comunicagéo via protocolo MQTT. As
configuracbes dos dois canais utilizados podem ser observadas na Figura 26 e na
Figura 27, sendo necesséario informar o range medido pelo sensor. J4 as
configuracdes relativas a comunicacdo estdo apresentadas na Figura 28, onde foi
apenas necessario informar o broker e a porta. Nessa mesma figura, € possivel
visualizar o topico no qual o dispositivo publica as informacdes, conforme destacado
em vermelho. Para receber os dados no Node-RED, é usado o n6 MQTT como

configurado na Figura 29.
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Figura 26: Configuracédo da entrada analédgica para receber sinal do transmissor de vazao de vapor
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Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 27: Configuracdo da entrada analdgica para receber sinal do transmissor de vazéo de vapor
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Fonte: Imagem do autor (2025).



Figura 28: Configuracdo de comunicacdo MQTT do Logbox.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 29: Configuracédo do né de recebimento no Node-RED.
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O Node-RED ja disponibiliza, por padrdo, os nos necessarios para a

implementacdo deste protocolo de comunicacdo. Para sua correta utilizacédo, é

suficiente consultar a documentacdo da Copergas, presente em (COPERGAS, 2017),

na qual sdo descritos os procedimentos exigidos, incluindo a informacdo de que o

intervalo de atualizacdo dos dados € de dois minutos. A implementacao requer duas

etapas: a primeira consiste na autenticacéo e obtencéo do token de acesso, conforme

ilustrado na Figura 30, enquanto a segunda refere-se a consulta propriamente dita,

direcionada ao totalizador convertido, conforme descrito na Figura 31.

Figura 30: Url para obtencédo de token e autenticacdo na documentagédo da Copergas.

P /api/Auth/Token Requesta token authentication ~ a

Name Description

grant_type - "=

(header)

password

ed
teste@gmail.com

username "~ <o

(header)

password = ==

Fonte: Adaptado de (COPERGAS, 2017).

Figura 31: Url para consulta de varidveis mensuradas pela Copergas.

/api/Device/{id}/Variables/{tag} Retrieves device variable based on tagGlobal ~ @

Name Description

int32ydevice's Id

id

tagGlobal
tag

x-api-
version x-api-version
string

ader )

Fonte: Adaptado de (COPERGAS, 2017).
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ApoOs obter o token de autenticacdo, basta realizar uma requisi¢cao do tipo GET
para recuperar o valor do totalizador de gas natural, conforme ilustrado na Figura 32,
com as configuragbes como disposto na Figura 33. No Node-RED, essa operacéo
pode ser executada usando o n6 HTTP Request. Para isso, é necessario configurar o
no adequadamente, inserindo a URL do endpoint e os parametros de autenticacao no
formato especificado. A integracdo do n6 HTTP com o fluxo de dados permitira que
as respostas sejam recebidas e processadas diretamente no Node-RED, simplificando

0 acesso e 0 uso dos dados no sistema.

Figura 32: NOs para leitura de variaveis da Copergas.

Copergas

Carimbo de data/hora requisicdo http formatar

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 33: Configuracéo da requisi¢éo do tipo GET para obter medida da Copergas.
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Fonte: Imagem do autor (2025).
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3.11 Integracéo do InfluxDB

A biblioteca “node-red-contrib-influxdb” do Node-RED oferece nés especificos
para facilitar a insergéo e consulta de dados no InfluxDB, como ilustrado na Figura 34.
Essa biblioteca permite diversas operacdes, como salvar uma unica medida, realizar
consultas ou inserir varias medidas simultaneamente. Para esta aplicacao especifica,
onde ha quatro variaveis a serem armazenadas, os dois totalizadores de gas natural
e a vazao de vapor das duas linhas, foi decidido consolidar esses dados em uma Unica
medida chamada "GAS". Essa estratégia visa centralizar todas as informacoes
relacionadas em um anico ponto, simplificando o gerenciamento e a consulta

posterior.

Além da estruturacdo das medidas, € essencial configurar o banco de dados e
definir uma politica de retencéo de dados apropriada para otimizar o uso de recursos
de armazenamento. Para este projeto, foi estabelecida uma politica de retencéo de
90 dias. Essa decisdo foi tomada para evitar o acumulo excessivo de dados,
prevenindo o uso desnecessario de memaria e garantindo que o sistema mantenha
dados recentes e relevantes para a analise, enquanto elimina automaticamente os

dados antigos.

Figura 34: N6s para comunicagdo com servidor com InfluxDB.
influxdb in

influxdb out

influx batch

Fonte: Imagem do autor (2025).

Ao escolher essa abordagem, a aplicacdo garante uma organizagao eficiente
dos dados dentro do InfluxDB, proporcionando uma forma clara e acessivel de
acessar métricas histéricas sem comprometer a performance do banco de dados ao

longo do tempo. A politica de retencdo adequada também é fundamental para manter
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um equilibrio entre a quantidade de dados armazenados e o desempenho geral do
sistema. Por fim, o n6 do InfluxDB € adicionado como no final dos fluxos de coleta de

dados, resultando na Figura 35.

Figura 35: Integracéo entre fonte de dados e o banco de dados.

Eroker

Gopergas

Carimbo de datarhora requisicdo http formatar [v1.8-flux] influx GAS
Medidores de vapor
novus/19247104 formatar

LINHA_2/TOT_GAS_NATURAL formatar

Fonte: Imagem do autor (2025).

3.12 Visualizacado de Séries Temporais com o Grafana

O Grafana, por padrédo, oferece integracdo nativa com o InfluxDB. Para
configura-lo, basta selecionar o InfluxDB como o banco de dados desejado, conforme
ilustrado na Figura 36. Em seguida, na secao de configuracdes, é necessario inserir 0
endereco IP e a porta da maquina que hospeda o banco de dados, como o banco de
dados e a plataforma de visualizac&o funcionardo na mesma maquina, pode ser usado
0 padrao jA mostrado no campo a ser preenchido, como visto na Figura 37. Por fim,
basta apenas adicionar a base de dados criada para armazenar as medi¢cOes desse

trabalho, no campo de Database, presente na Figura 38.

Os demais campos nesta etapa de configuragdo séo referentes a parametros de
seguranca e parametros mais especificos de comunicacdo, que sao opcionais e

fogem do foco deste trabalho.
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Figura 36: Opcdes para fontes de dados no Grafana.

Add data source

atabases

Prometheus

Graphite

InfluxDB

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 37: Adicionando endereco do banco de dados.

HTTP

URL
Allowed cookies

Timeout

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 38: Adicionando a base de dados no Grafana.

Database

User

Password

HTTP Method
Min time interval

Max series

Explore Save & test

Fonte: Imagem do autor (2025).
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Com o nome da base de dados inserido corretamente, o Grafana realiza
automaticamente uma varredura de todas as medidas armazenadas, permitindo que
sejam selecionadas diretamente por meio de sua interface gréfica, presente na Figura
39. Esse recurso simplifica significativamente a criacdo de dashboards, reduzindo o

processo a apenas selecionar as medices desejadas com o0 uso do mouse.

Figura 39: Consulta grafica no Grafana.

Fonte: Imagem do autor (2025).

O Grafana fornece algumas opc¢des de grafico, disponiveis na Tabela 6. O
primeiro gréfico a ser feito € o de medicdo de vapor, levando em que séo recebidos
os dados de vazéo instantanea, foi escolhido fazer o grafico de linha para cada

transmissor de vapor e colocar um Stat para a ultima medicao.



63

Tabela 6: Tipos de gréafico no Grafana.

Tipos de Grafico no Grafana

Time series

Bar chart
Stat

Gauge

Bar gauge
Table

Pie chart

State timeline

Heatmap

Status history

Histogram
Candlestick
Node Graph

Traces
XY Chart

Fonte: Tabela do autor (2025).

O indicador mais importante é o calculo de percentual de uso de vapor por linha,
qgue levard em conta a média das leituras das duas variaveis de vapor vistas nos
gréaficos de linha, no Grafana € apenas selecionando a média dessas variaveis, como

na Equacao (3.1) para a linha A e (3.2) para a linha B.

Media do vapor da linha A
Vapor LA =

Media do vapor da linha A + Media do vapor da linha B (3.1)

Media do vapor da linha B

Vapor LB = (3.2)

Media do vapor da linha A + Media do vapor da linhaB

Para os graficos de consumo de gas é necessario colocar o consumo de gas

aferido pelo medidor da Copergas e o da linha A, feito subtraindo o ultimo ponto do
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totalizador menos o primeiro na janela de tempo escolhida, e o histérico de vazao,

feito subtraindo os pontos individuais do totalizador.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Foi criado uma solugéo completa para coleta, armazenamento e visualizacao de
dados. Usando o Node-RED para coleta de dados, o InfluxDB para armazenamento e

o Grafana para visualizacao, representada pelo diagrama presente na Figura 40.

Figura 40 : Diagrama da solucao final.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

A utilizacdo do Grafana como interface de monitoramento proporcionou uma
visualizacdo clara e eficiente dos dados, permitindo o acompanhamento em tempo
real do consumo de vapor e gas natural na planta industrial, conforme demonstrado
na Figura 41 e Figura 42. Além disso, através da plataforma é possivel exportar 0s
dados em formato CSV, como visto na Figura 43, facilitando andlises externas por
parte dos colaboradores, que podem utilizar ferramentas adicionais conforme suas

preferéncias e necessidades.
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Figura 41: Graficos do consumo de vapor no Grafana.
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Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura 42: Grafico do consumo de gas no Grafana.
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Fonte: Imagem do autor (2025).
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Figura 43: Exportando dados pelo Grafana.

Inspect: VAZAO HISTORICO TOTAL

Fonte: Imagem do autor (2025).

Essa implementacdo permitiu consultar os dados em tempo real e promoveu a
democratizacdo dos dados na rede da empresa, permitindo que qualquer pessoa
autorizada tenha facil acesso. O login pode ser realizado diretamente pelo navegador,

como mostrado na Figura 44, com dados preestabelecidos pelo administrador do

sistema.
Figura 44: Autenticacdo no Grafana.
<« C | ® 192.1680.103:3000/login 0 ¢ D O :
M Gmail @3 [ Deepleamning|edX @ W EduCanaca: the offi.. B ISF-ldiomassemFr.. @ @ @ sqglite3—DB-API2 © Telegram @B S7-1200 - COMUNL.. @ 3 Todos os favoritos

Welcome to Grafana

[ —

Fonte: Imagem do autor (2025).



68

Essa centralizacédo das informacdes proporcionou uma significativa reducao no
tempo necessario para a execucao da tarefa, que passou de aproximadamente uma
hora para apenas cinco minutos, uma reducéo de 91,7%. Esses ganhos foram obtidos
gracas a reducdo no numero de etapas necessarias para realizar a atividade, que
incluia a necessidade de se deslocar na area com um notebook para coletar dados

dos dataloggers.

Os dados obtidos foram coletados sob condi¢cdes normais de operagao da planta,
e a aplicacdo pratica da solugdo evidenciou ganhos em termos de eficiéncia
operacional, gestao de analises e acessibilidade a informacéo. Além disso, observou-
se que o processo de treinamento de novos colaboradores foi agilizado, permitindo

que dominassem a tarefa menor tempo.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

E possivel concluir que, conforme descrito nos objetivos propostos neste
trabalho, foi realizada com éxito a implementacdo de uma solugéo para coleta,
armazenamento e visualizacdo de dados industriais em tempo real. A rotina de
alimentacdo do banco de dados com os dados provenientes dos transmissores,

conforme ilustrado na Figura 18 , foi desenvolvida com sucesso.

Durante o trabalho foi analisado o uso de trés protocolos de rede diferentes,
sendo eles MQTT, EtherNET/IP e Modbus, para conectar dispositivos industriais. O
protocolo MQTT se provou o mais adequado em compatibilidade, facilidade de

organizacao e escalabilidade para esta aplicacao.

A ferramenta escolhida para integrar os dispositivos ao banco de dados foi o
Node-RED, pela agilidade de sua interface gréfica, que permite programar de forma
simples e intuitiva, executar atividades de forma independente e identificar erros

visualmente, facilitando a resolucéo.

Comparando a experiencia do usuario com o Grafana em relacdo ao Excel, pode
ser destacado o dinamismo do Grafana, sendo possivel interagir com varios graficos
ao mesmo tempo. Assim como o proprio Power Bl, mas com a adi¢cao de ser proprio

para series temporais e gratuito para compartilhamento.

A integracdo de ferramentas de codigo aberto possibilitou o desenvolvimento de
uma solucdo completa e econdmica para resolver um problema relevante para a rotina
da empresa. A implementacdo da proposta permitiu atingir os objetivos gerais e
especificos deste estudo, construindo uma solucdo eficaz que aprimora o

monitoramento do consumo de gas em ambiente industrial.

Uma tarefa que anteriormente levava cerca de uma hora, devido a necessidade
de consultar diferentes fontes e equipamentos no campo, foi reduzida a
aproximadamente 5 minutos, representando uma economia de 91,7% no tempo de
execucao. Além disso, foram observados ganhos na gestdo de analises, uma vez que
o procedimento para realizar essa foi drasticamente simplificado. A possibilidade de
erro humano na coleta dos dados foi eliminada, assegurando, assim, uma maior

confiabilidade nas informacdes obtidas.
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Pela solucdo projetada trabalhar com séries temporais, sua capacidade de
fornecer relatérios com valores de momentos especificos, como fechamento de turno
ou final do dia, é limitada. Para gerar esses relatorios é necessario exportar os dados
para andlises externas, ou desenvolver um cédigo que consulte o banco de dados

nesses momentos especificos e gere o relatorio desejado.

Pesquisas futuras poderiam explorar métodos de analise de dados com técnicas
estatisticas classicas ou de inteligéncia artificial diretamente do banco de dados,
automatizando tarefas dos analistas de processo, visando extrair informacdes
relevantes em tempo real. Também existe a possibilidade de inserir novos dispositivos
gue mensurem consumo de energia e matérias primas, reaproveitando a mesma

arquitetura para gerar mais dashboards atualizados em tempo real.
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APENDICE A — CODIGO CLP ROCKWELL

Figura 45 : CAdigo em Ladder desenvolvido para publicacdo de mensagem MQTT referente ao

totalizador de gas natural usado no processo da linha A.
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Fonte: Imagem do autor (2025).
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