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RESUMO

A necessidade de viabilizar e padronizar o acesso as informacdes do chdo de fabrica pelos
sistemas de gerenciamento e tomada de decisfes tém norteado o desenvolvimento de
tecnologias flexiveis e adaptaveis as mudancas da industria. A Industria 4.0 (14.0) surge como
a evolucao dos sistemas produtivos através da interconexao e integracdo entre sistemas e
equipamentos, promovendo a disponibilizacdo das informacdes necessarias para as melhores
decisdes de producéo e gerenciamento industrial. Para o desenvolvimento da 14.0, € necesséria
a aplicacdo de tecnologias recentes como a Internet das Coisas Industrial (110T), os Sistemas de
Controle via Redes, a Computacdo em Nuvem, entre outras. O grande desafio da 14.0 é
promover a integragdo entre essas tecnologias, equipamentos e sistemas alocados em diferentes
niveis hierdrquicos dos sistemas industriais. Nesse sentido, um paradigma recente tem sido o
da automacéo colaborativa por meio do uso e compartilhamento de servicos para obtencdo de
uma arquitetura flexivel, distribuida e totalmente integrada através de redes de comunicacao.
Diante desse contexto, este trabalho desenvolveu uma nova abordagem para o controle de
processos industriais com foco na 14.0. O objetivo foi o estudo e implementacdo de controle de
processos como um servico. Essa nova arquitetura de controle orientada a servigos é baseada
no uso do framework Moleculer e plataforma Node.js. Os servicos desenvolvidos foram: o
servico Controlador Logico Programéavel (CLP), o servico de Aquisi¢do de Dados (DAQ) e o
servico de Controle PIDPIlus, os quais podem ser executados em diferentes plataformas como
computadores, sistemas embarcados e em nuvem. Uma descricdo do desenvolvimento dos
servicos DAQ, Controle PIDPlus e CLP, bem como da composicdo desses servicos por
orquestracdo para criacdo de uma aplicacdo de Controle e Supervisdo sdo apresentados. Para
validagdo experimental, uma malha de controle de um motor de corrente continua e a
automacao discreta de uma planta industrial virtual usando os servigos foram implementadas.
Resultados relacionados ao desempenho de controle e tempo de resposta da malha de controle
demonstram a viabilidade da implementacéo do controle de processos como um servico. Os
resultados também demonstram que essa nova abordagem de controle de processos e automacao
fornece modularidade, escalabilidade e interoperabilidade para aplica¢Ges de controle com foco
na 14.0.

Palavras-chave: Servicos, Framework Moleculer, Internet das Coisas Industrial,

Manufatura Avancada.



ABSTRACT

The need to enable and standardize access to the factory floor information by management
and decision-making systems has guided the development of flexible technologies that are
adaptable to evolution of industry. Industry 4.0 (14.0) emerges as the evolution of productive
systems through the interconnection and integration between systems and equipment,
promoting the availability of necessary information for the best production decisions and
industrial management. For the development of 14.0, it is necessary to apply recent technologies
such as the Industrial Internet of Things (110T), Network Control Systems, Cloud Computing,
among others. The major challenge of 14.0 is to promote the integration among these
technologies, equipment and systems allocated at different hierarchical levels of industrial
systems. In this sense, a recent paradigm has been the collaborative automation through the use
and sharing of services to achieve a flexible, distributed and fully integrated networked
architecture. In this context, this work developed a new approach for the control of industrial
processes with a focus on 14.0. The objective was the study and implementation of process
control as a service. This new service-oriented control architecture is based on the use of the
Moleculer framework and Node.js platform. The services developed were: the Programmable
Logic Controller (PLC) service, the Data Acquisition service (DAQ) and the PIDPIlus Control
service, which can be run on different platforms such as computers, embedded systems, and in
cloud. A description of the development of the DAQ, PIDPlus Control and PLC services, as
well as the composition of these services by orchestration for creating a Control and Supervision
application are presented. For experimental validation, a control loop for a direct current motor
and the discrete automation of a virtual industrial plant using the services were implemented.
Results related to control performance and control response time demonstrate the feasibility of
implementing processes control as services. The results also demonstrate that this new approach
to process control and automation provides modularity, scalability and interoperability for

control applications with a focus on 14.0.

Keywords: Services; Moleculer Framework; Industrial Internet of Things; Advanced

Manufacturing.
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6 CONCLUSOES

O uso de arquiteturas orientadas a servicos em aplicacfes industriais relacionadas a
Industria 4.0 é uma realidade necesséria para a promoc¢édo da interoperabilidade e interacéo
vertical de dispositivos e sistemas, além da habilitacdo de uma arquitetura distribuida e
modular.

Este trabalhou apresentou conceitos sobre sistemas que integram as arquiteturas
orientadas a servigos (SOA e MOA), bem como suas aplicagdes e importancia na estrutura da
Industria 4.0. O uso de arquiteturas orientadas a servi¢os empregadas para o uso industrial tem
se consolidado, despertando grande interesse em pesquisas e desenvolvimentos recentes, tendo
como foco principal a promoc¢édo da interoperabilidade e interacdo vertical de dispositivos e
sistemas, além do uso de dispositivos de forma distribuida e modular dentro de um ambiente
industrial.

As funcionalidades e o0s beneficios de uma arquitetura industrial orientada a
microservicos (MOA) voltada para aplicagdes no contexto da 14.0 foram discutidas. Detalhes
operacionais da arquitetura e da estrutura utilizada, bem como a comunicagdo e composi¢ao
dos servicos foram apresentados. O desenvolvimento dos microservicos e aplicacfes propostas
neste trabalho foram apresentados, sendo que o ponto chave foi a utilizacdo do framework
Moleculer, que simplifica a implantacdo de uma arquitetura orientada a microservicos, uma vez
que toda a infraestrutura computacional de SOA né&o precisou ser desenvolvida, como visto em
trabalhos na literatura, reduzindo o tempo de desenvolvimento da arquitetura e permitindo que
o foco fosse dado ao desenvolvimento dos servicos e aplicacdes voltadas para automacéo e
controle.

Este trabalho discutiu a criagdo e uso dos microservicos DAQ, CLP e Controle PIDPlus
e de aplicacOes de Controle e Monitoramento via orquestracao dos servi¢os. Considerando O
microservigo CLP, a possibilidade de se ter um controlador programavel como um servigo em
nuvem € indicada para aplicagcGes em que ndo se exige determinismo e é vantajosa por ndo ser
necessaria a implantagdo de controladores fisicos na planta. O microservigo DAQ se assemelha
a operacdo de uma remota de I/O em rede, com a vantagem de ser programavel e poder
incorporar funcionalidades customizadas pra cada aplicagdo. O microservico de Controle
flexibiliza o desenvolvimento e aplicagéo de algoritmos de controle conforme a necessidade da
aplicacdo. Nesse trabalho, o uso do algoritmo de controle PIDPlus, usado em controle via rede,
se mostrou adequado para controlar as malhas de processo que se comunicam em rede através
do servigo de comunicagdo (transporter). Além disso, todos 0s microservi¢os apresentaram

tempo de resposta compativeis com as aplicacdes de controle de processos e automacao.
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Dois experimentos foram realizados buscando a validacdo da arquitetura proposta para
aplicacdes industriais, onde um apresentou o controle de velocidade de um motor CC
implementado como servigo. Para este experimento, varios microservi¢os foram utilizados
(DAQ, Controle, Transporter e Gateway). Os resultados operacionais demonstraram a
viabilidade e o potencial das arquiteturas baseadas em servigos para suportar aplicacdes de
automacdo e controle de processos no contexto da 14.0. A arquitetura MOA usada na
implementacdo da malha de controle como um servigo provou ser vantajosa no sentido de
prover desacoplamento entre os niveis de dispositivo e aplicagdo, além de promover
interoperabilidade e interacdo vertical para a solucdo de controle de processos.

O outro experimento envolveu os microservicos CLP, Transporter e a aplicacdo de
Monitoramento em aplicagdes de controle de processo e automagédo. Nesse experimento uma
planta industrial virtual foi controlada e monitorada, onde foi possivel verificar em tempo real
a atualizacdo do estado logico das variaveis de entradas e saidas do CLP. Também foi realizado
o controle de velocidade de um motor CC utilizando o PID nativo do OpenPLC em conjunto
com 0s microservicos, onde a resposta de velocidade do motor em relagdo ao ponto de ajuste,
bem como o sinal da variavel manipulada puderam ser monitorados através do Dashboard.
Além do monitoramento, por meio do Dashboard foi possivel também enviar os parametros
para o controlador e definir o ponto de ajuste de velocidade do motor.

As aplicagbes apresentadas nesse trabalho mostram que a Arquitetura Orientada a
Microservigos é promissora quanto ao desenvolvimento de solucBes para a 14.0. Temas
relacionados a seguranca e redundéncia, que nao foram abordadas nesse trabalho, oferecem

possibilidades para pesquisas futuras.
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APENDICES

Criacéo de uma Aplicacéo Interna no Node-RED

Trés bibliotecas foram instaladas no Node-RED para a construgdo da Aplicacdo de
Monitoramento. A primeira contém ferramentas especificas para a construcdo de dashboard
denominada node-red-dashboard. A segunda contém blocos com fungbes do framework
Moleculer denominada node-red-contrib-moleculer. A terceira ¢ um complemento para o
desenvolvimento do dashboard, denominada node-red-contrib-ui-led, que simula LEDs que
podem ser configurados com diversas cores, indicando o estado I6gico de uma variével digital.

A Aplicacdo de Monitoramento basicamente faz requisicdes ao microservico CLP em
ciclos predeterminados para obter os dados das varidveis e demonstra-las graficamente. A
Figura 53 ilustra o fluxo construido no Node-RED para o sistema de supervisao das entradas
digitais do microservigo CLP.

Figura 53 — Fluxo para supervisdo das entradas digitais construido no Node-RED
v dashboard
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Fonte: Autor

O bloco inject dispara as requisicbes ao microservico CLP. Ele pode ser configurado
para que dispare somente quando acionado, ou em intervalos de tempo, como 0 caso aqui
apresentado. Nesse bloco s&o inseridos os pardmetros que direcionam ao endereco de
monitoramento das entradas digitais do OpenPLC pelo protocolo Modbus TCP. Esses
parametros sdo configurados no campo de edi¢cdo da mensagem (Payload) do bloco inject em

formato JSON, como é apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Pardmetros do bloco inject Node-RED
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Fonte: Autor

O termo “addressInit” determina o enderego inicial de leitura dos dados das entradas do
OpenPLC, e o termo “limit” define a quantidade de enderecos a serem lidos a partir do enderego
inicial. 1sso quer dizer que, a leitura dos dados se inicia no endereco %1X800.0 e termina no
endereco %I1X800.13, percorrendo, portanto, 14 enderecos. E importante observar que 0s
enderecos utilizados para a leitura dos dados transmitidos pelo protocolo Modbus TCP no
OpenPLC iniciam a partir de 800.0.

O bloco call do Moleculer é responsavel por fazer chamadas internas aos microservicos.
Portanto, através desse método acessamos a rota da acdo desejada, que € a acao de leitura das
entradas digitais do OpenPLC, de acordo com a Figura 53. Nesse bloco também sdo

configurados os parametros do broker para a construcdo da aplicacdo, como mostra a Figura
55.

Figura 55 — Configuracdo do Broker do Moleculer no Node-RED

Edit JSON Visual editor
format JSON
B
2 "namespace”: "dev",
3 "nodeID": "dashboard"”,
4 "transporter”: "nats://localhost:4222"
5+ }

Fonte: Autor

Na configuracao do broker “namespace” € o espaco de nome para segmentar os nds na
mesma rede (por exemplo: "desenvolvimento”, "preparo”, "produgao"). O termo “nodelD”
pode possuir qualquer identificagdo. E importante que essa identificagdo dos nds nunca seja

igual a de outro microservico, pois isso causaria conflito na operagéo do sistema.
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O termo “Transporter” determina qual o tipo de sistema de envio de mensagens sera
utilizado. Figura 55 é indicado que o Transporter € o NATS e a porta de comunicagdo padrao
€ a4222.

Para realizar a leitura das entradas digitais do microservico CLP é necessario acessar a
acao readlnputs, portanto, no campo Action do bloco call, deve ser inserido o nome do

microservico seguido da acdo desejada, conforme indica a Figura 56.

Figura 56 — Configuracdo de acesso a acdes do Moleculer através do Node-RED
Edit call node
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Fonte: Autor

A resposta enviada pela agdo readlnputs retorna um array, contendo os valores das
entradas de 0 a 13 do microservigo CLP. O bloco split tem a funcédo de dividir os dados contidos
no array disponibilizado pelo microservico CLP. Isso é necessario nessa aplicacdo para
demonstrar o estado logico das entradas do OpenPLC individualmente em um dashboard,
através da representacdo grafica de LEDs.

O bloco switch esta conectado apos o bloco split. O switch tem a fungéo de distribuir os
dados recebidos do bloco split de forma separada, um dado em cada saida. Portanto os 14 dados
vindos do array disponibilizado pelo microservico CLP, dividido pelo bloco split, seréo
distribuidos 1 em cada saida do switch, sendo assim possivel exibir o estado logico de cada
entrada do OpenPLC separadamente.

Os blocos led sdo utilizados para representar graficamente o estado das variaveis de
entrada do microservico CLP no dashboard. Esses LEDs graficos podem ser configurados com
diversas cores, que sdo definidas seguindo o padrdo de formatacdo CSS, sendo uma cor para
cada nivel légico. A Figura 57 apresenta o dashboard criado para a leitura das entradas do

microservico CLP.



Figura 57 — Dashboard desenvolvido no Node-RED
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