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I.  ABSTRACT

Due to the wide variety of assets in the industry, this project
developed a system to monitor electric motors that are
already integrated into the automation network. The solution
was built entirely with free and open-source software: Node-
RED, MySQL, and Grafana. All these tools were centralized
on a single physical server, responsible for collecting and
analyzing data from the factory floor.

The system communicates with PLCs (Programmable Logic
Controllers) and leverages data structures already
standardized by manufacturers, such as Rockwell's PlantPAX
and Siemens' PCS 7. The focus of the monitoring is the
information that these controllers exchange with the
frequency inverters in the field. In this way, it is possible to
collect all the data and generate historical data on the server
without the need to change the PLC programming and
without software license costs.
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III. RESUMO

Devido a grande diversidade de ativos na industria, este
projeto desenvolveu um sistema para monitorar motores
elétricos que ja estdo integrados a rede de automacgdo. A
solugdo foi construida inteiramente com softwares de codigo
aberto e gratuitos: Node-RED, MySQL e Grafana. Todas
essas ferramentas foram centralizadas em um unico servidor
fisico, responsavel por coletar e analisar os dados do chdo de
fabrica.

O sistema se comunica com os PLCs (Controladores Logicos
Programaveis) e aproveita as estruturas de dados ja
padronizadas pelos fabricantes, como o PlantPAX da
Rockwell e o PCS 7 da Siemens. O foco do monitoramento
sdo as informagdes que esses controladores trocam com o0s
inversores de frequéncia em campo. Dessa forma, é possivel
coletar todos os dados e gerar histdricos no servidor sem a
necessidade de alterar a programagdo dos PLCs e sem custos
com licencas de software.
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IV. PALAVRAS-CHAVE
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V. INTRODUCAO

O monitoramento de ativos industriais, como motores e
equipamentos de produg@o, ¢ um pilar estratégico para a
exceléncia operacional. A capacidade de acompanhar em
tempo real as horas de operagdo e produgdo ndo apenas
viabiliza a manuteng¢do preditiva, mas também fornece
insights valiosos para a otimizagdo de processos ¢ 0 aumento
da eficiéncia geral dos equipamentos (OEE). O objetivo deste
documento ¢ introduzir uma arquitetura de sistema robusta,
flexivel e de baixo custo para o monitoramento de motores,
fundamentado em tecnologias de codigo aberto amplamente
adotadas pela industria.

A solucdo proposta integra trés  componentes
principais: Node-RED, uma plataforma de programacao
visual que atua como o elo de comunicagdo entre o chao de
fabrica e a infraestrutura de TI; MySQL, um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional que serve como
repositorio central para os dados histéricos; e Grafana, uma
plataforma de visualizagdo que transforma dados brutos em
dashboards interativos e Juntos, esses
componentes formam um ecossistema coeso capaz de coletar
dados operacionais de PLC(Programmable Logic Controller)
Rockwell ou Siemens, armazena-los de forma segura e
apresenta-los de maneira intuitiva aos usuarios finais.

acionaveis.

VI. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

Com o aumento da conectividade no chao de fabrica (IIoT),
aidentificagdo correta dos dispositivos € 0 monitoramento do
trafego de rede tornam-se cruciais. Segundo Sheng et
al. [14], o fingerprinting de trafego de rede ¢ uma técnica
essencial para garantir a seguranca e a integridade dos dados
industriais modernos,

em ambientes justificando a



importancia de monitorar variaveis criticas como os dados de
motores.

A seguir, sera detalhada a arquitetura do sistema ¢ o papel de
cada tecnologia na constru¢do desta
monitoramento industrial.

Uma arquitetura de sistema bem definida é fundamental para
garantir a interoperabilidade entre as tecnologias de
automagdo (OT) e as tecnologias da informacéo (IT), criando
uma ponte eficaz entre o chdo de fabrica e os sistemas de
gestdo. Esta secdo detalha o papel de cada componente
tecnolégico — Node-RED, MySQL e Grafana — e descreve
como eles se integram para formar uma solucdo coesa,
escalavel e eficiente para o monitoramento de motores.

A. Visao Geral do Fluxo de Dados
O fluxo de dados do sistema proposto segue uma sequéncia
loégica e otimizada, desde a coleta no chao de fabrica até a

visualizacdo pelo usudrio final. O processo pode ser resumido
nas seguintes etapas:

solugdo de

a) Os dados operacionais do motor, como status de
funcionamento, corrente e outras variaveis relevantes,
residlem em tags de memoria especificas de um PLC
Rockwell, que opera na rede industrial.

b) O Node-RED, atuando como um gateway de dados,
estabelece comunicagilo com o PLC e
continuamente os valores dessas tags.

monitora

¢) A cada intervalo de tempo predefinido (por exemplo,
15 segundos), o Node-RED coleta os dados mais recentes do
PLC ¢ os organiza em um formato estruturado.

d) Em seguida, o Node-RED constréi e executa uma
instru¢do SQL(Structured Query Language) para inserir os
dados coletados em uma tabela especifica dentro de um banco
de dados MySQL, criando um registro historico com carimbo
de data e hora.

e) A plataforma Grafana, que estd configurada para
utilizar o MySQL como sua fonte de dados (Data Source),
consulta periodicamente o banco de dados para buscar as
informagoes
em dashboards interativos e de facil compreensdo para os

mais recentes e exibi-las
usuarios.

Este fluxo garante que os dados do processo sejam

capturados, armazenados e visualizados de forma
automatizada e confiavel, transformando informacgdes
operacionais brutas em inteligéncia de negocio.

O Fluxograma 1 apresenta de forma clara as etapas de
comunica¢do do projeto, sendo as informagdes saindo do
PLC e indo direto para o Node-RED que vai tratar os dados e
enviar para o MySQL que guarda os dados do PLC e por fim
se tem o grafana que ¢ esponsavel por mostrar os dados
coletados de forma grafica e visual para o usuario.

Fluxograma 1 Processo de coleta dos dados ate a apresentagdo
grafica
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

VII. NODE-RED

Node-RED desempenha a fungéo estratégica de orquestrador
do fluxo de dados. Trata-se de uma ferramenta de
programagdo visual de baixo codigo (low-code) projetada
para aplicacdes orientadas a eventos, o que a torna ideal para
cenarios de Internet Industrial das Coisas (IIoT). Neste
sistema, sua importancia reside em sua capacidade de atuar
como o elo que conecta o mundo da automacdo industrial
(OT), representado pelo PLC, a infraestrutura de tecnologia
da informagdo (IT), representada pelo banco de dados, uma
fun¢do que o estabelece como um "gestor de protocolos" ideal
para cenarios de IIoT [4].

Sua arquitetura baseada em nods que permite interagir
nativamente com diversos protocolos industriais, como
PCCC ou EtherNet/IP para PLCs da familia Rockwell, e, ao
mesmo tempo, comunicar-se com sistemas de TI, como
bancos de dados e APIs . Além disso, o Node-RED ¢é
multiplataforma e consome poucos recursos computacionais,
podendo ser executado de forma eficiente em dispositivos de
baixo custo, como um Raspberry Pi, o que o torna uma
solugdo versatil e econdmica para a criagdo de gateways de
dados industriais.

Para iniciar no Node-RED foi instalado diretamente pela
pagina do “Node.js” que fornece suporte gratuito para
instalagdo [5].

Observa-se Figura 1 a pagina de instalagdo do Node-RED,
podendo escolher até para qual sistema operacional vai ser
executado, no caso do projeto proposto foi escolhido para o
Windows. As instru¢des de instalagdo estdo na mesma pagina
Web que esta o instalador, o procedimento consiste em oque
estd sendo instalado e seguir 0s passo a passo.



Figura I Pagina de instalagio NODE-RED

Descarregar a Node.js®

Obter a Node js® v24.11.1(LTs) para g windows usando g Docker com [l npm
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10
11 node -v
12
13
14 npm -v

PowerShell [ Copiar para a area de transferéncia
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Ou obter um binério de Node.js® pré-compilada para  # windows executando uma arquitetura

x64

pre—

Ler o registo de alteracBes » para esta versdo.

Ler o registo de alteraces para esta verséo.

Saber como verificar » SHASUMS assinados.

Procuramos pelo cédigo-fonte da Node.js? Podemos descarregar um ficheiro compactado assinado do
cédigo-fonte da Node js 7.

Fonte: https://nodejs.org/pt/download

Apds a instalagdo, pode-se verificar ar a versdo que foi
instalada ou se ja tiver instalado anteriormente se tem a
consultar da versdo, tudo isso através do “Prompt de
Comando” presente dentro do Windows como na.

Executando o comando “node-RED” diretamente no prompt
como na vai inicializar o Node RED, para se ter acesso a ele
tem que se observar a janela do prompt que vai mostrar um
endereco IP da pagina executado dentro da propria maquina,
sendo rodada diretamente no “ http://localhost:1880/ ” com
porta de comunicag@o padrdo sendo a ““:1880”, para ter acesso
¢ s6 digitar o IP que retorna do proprio prompt no navegador
“ https://xxx.xxx.xxx.xxx:1880/ ” na o IP que aparece é
https://127.0.0.1:1880/ ”, observa-se na Figura 2 como € feito
0 acesso usando o navegador digitando “localhost:1880/”.
Figura 2 localhost: 1880
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Apobs acessar a pagina do Node-RED diretamente pelo
navegador foi instalado bibliotecas  para
comunica¢do com o banco de dados ¢ o PLC.

Para se comunicar o Node-RED com o banco de dados foi
utilizado a biblioteca
mostrado na Figura 3.

algumas

“node-RED-node-mysql” como

Figura 3 node-red-node-mysql
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Para se comunicar com o PLC Rockwell que foi usando como
instrumento de estudos foi utilizado a biblioteca “ node-red-
contrib-cip-ethernet-ip” como mostrado na Figura 4. Essa
biblioteca se tem a possibilidade de monitorar varidveis
dentro do PLC Rockwell e escrever valores dentro de
variaveis.

Figura 4 node-red-contrib-cip-ethernet-ip

& node-red-contrib-cip-ethernet-ip

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Para se comunicar com o PLC Siemens que foi o usando
como instrumento de estudos foi utilizado a biblioteca “node-
red-contrib-s7” como mostrado na Figura 5. Essa biblioteca
se tem a possibilidade de monitorar variaveis dentro do PLC
e escrever valores dentro de varidveis.

Figura 5 node-red-contrib-s7

& node-red-contrib-s7

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Com essas bibliotecas foi possivel se comunicar com o PLC
na rede e o banco de dados, tendo as bibliotecas de
comunicagdo de cada um ja configurado foi montado a
estrutura dentro do node-RED. Na Figura 6 se tem a entrada
de dados dos blocos “PLC”, podendo alternar entre um ou
outro a depender do modelo em campo, também se tem um

bloco que é para registrar valores a cada 15s e envia para a



proxima etapa que trata os dados ¢ formata para sé no final

enviar para o banco de dados.

Figura 6 Estrutura de blocos dentro do Node-RED
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Fonte: elaborada pelo proprio autor.

VIII. MYSQL

O MySQL foi escolhido como o sistema de gerenciamento de
banco de dados relacional (RDBMS) de cédigo aberto para
este projeto, cumprindo o papel de repositorio central e
persistente para os dados de horimetros. Sua adequagdo para
esta aplicagdo ¢é sustentada por sua comprovada
confiabilidade, escalabilidade e desempenho, sendo a
tecnologia por tras de aplica¢des de alto trafego como as do
Facebook ¢ Uber. Nesta arquitetura, o MySQL armazena os
dados coletados pelo Node-RED de forma estruturada em
tabelas, garantindo a integridade e a consisténcia das
informagdes através de seu suporte a transagdes ACID
(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade). Ao
criar um repositorio histdrico confidvel e organizado, o
MySQL nédo apenas assegura a Figura 1 Pagina de instalagéo
NODE-RED rastreabilidade das opera¢des, mas também
fornece a base de dados essencial para analises futuras,
relatérios de desempenho e algoritmos de manutengdo
preventiva.

O MySQL atendeu a demanda do projeto para trafego de
dados por ser um projeto simples com poucas requisicdes
simultdneas. Também tendo um 6timo suporte por ser muito
utilizado e bem conhecido, os problemas encontrados foram
solucionados de forma rapida e simples.

Apds instalacdo e pré configuragdo do MySQL foi iniciado o
processo de criar um banco, configurar o “Hostname” que ¢
o enderego do servidor e sua porta que ja vem como padrao
“:3306”. Foi utilizado as configuragdes padrdes do MySQL e
estabelecido s6 uma nova conex@o como mostrado na Figura
7 , mantendo o Hostname e Porta como “127.0.0.1:3306”.

Figura 7 Nova Conexdo no MySQOL

MySQL Connection 3

& setup New Connection — m] X

Type 2 name for the connection

| Connection Name:

Connection Method; | Standard (TCA/TP) | Methad to use to connect to the RDENMS

Parameters SSL Advanced

Name o IP address of the server host - and
TCP/IP port.

Hostname:  127,0.0,1 Port: 3306

Username: (oot Name of the user to connect with,

The user's password. Wil be requested later ifit's
not set.

Passnord: | gpore n vault Clear

Default Schema: The schema to use as default schema. Leave

blank to select it later.

Test Connection Caneel

Configure Server Management. .

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Para usuario/senha foi mantido os padrdes como root/admin,
que vai ser utilizado na hora de fazer requisi¢des de dados
pelo grafana e escrever dados nas tabelas pelo Node-RED.

Para navegacdo interna dentro do banco de dados foi
escolhido utilizar o interface de comando SQL disponivel
dentro do software por ser mais pratico, tendo s6 de executar
os comandos em linguagem SQL, na Figura § se tem por
onde abre uma nova janela que executa comando em SQL.

Figura 8 Abrindo uma nova janela em para executar em
SOL

#&  newconnection x
File Edit Miew Query Delabase Server Iools Scriping Help
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Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Para se criar um Banco de dados dedicado ao projeto foi
utilizado 0s comandos “CREATE SCHEMA
‘trabalho_final de curso' ; ” sendo “ CREATE SCHEMA”
para criar o banco com o nome “ “trabalho_final de curso’ ”
Apbs escrever os comandos em SQL se tem de executar como
mostrado na Figura 9 que se tem a criagdo do banco. Foi

selecionado o comando e executado.

Figura 9 executando comandos dentro do SOL

Limit to 1000 rows - ,,"& < Q

1 REATE SCHEMA “trabalho final_de_curso™ j;

Execute the selected portion of the script or everything, if there is no selection |

Fonte: elaborada pelo proprio autor.



Apbds criar o banco se tem a criagdo de suas tabelas onde se
tem as variaveis para cada motor como mostrado na Figura
10 que ¢ referente ao motor com identificagdo em campo
“MOT 10"

Figura 10 Criando Tabela de motor para o "Motor 10"

(=] f‘ ﬂ p, ) Limtto 1000rows  ~ | 9 | ¥ @ (1] (&
1 CREATE SCHEMA ~trabalho_final_de_curso”™ ;

3 e CREATE TABLE MOT_1@ (

= id INT AUTO INCREMENT PRIMARY KEY,
5 data_registro TIMESTAMP DEFAULT CURRENT_TIMESTAMP,
[ EnableIn BOOLEAN,

7 Inp_RunFdbk FLOAT,

8 PCmd_Start BOOLEAN,

9 PCmd_Stop BOOLEAN,

10 PCmd_Unlock INT,

11 Wal_SpeedFdbk FLOAT,

12 Wal_SpeedFdbkRaw FLOAT,

13 Val_OutCurrent FLOAT,

14 Val_OutPower FLOAT,

15 Sts_Starting BOOLEAN

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Para se definir quais tags para monitorar esse motor foi
analisado sua estrutura em logica que esta em execugdo
dentro do PLC. Quando se adicionar um motor dentro de um
PLC independente se for de fabricante Siemens ou Rockwell
se tem alguns padrdes de qualidades que os proprios
fabricantes dao suporte. O desenvolvimento da logica de
controle nos CLPs requer conhecimento dos padrdes , por se
uma boa pratica de programagao, pois ja foram consolidados
com o tempo e tendo suporte direto do fabricante e
fornecimento pelo mesmo.

IX. GRAFANA

Grafana € a camada de apresentacéo da solugdo, funcionando
como a plataforma de codigo aberto para consulta,
visualizagdo e alerta sobre dados. Sua fungdo no sistema ¢
transformar os dados brutos e historicos armazenados no
MySQL em insights visuais e acionaveis para as equipes de
operagdo e engenharia.

A principal vantagem do Grafana ¢ sua capacidade de se
conectar diretamente a diversas fontes de dados, incluindo o
MySQL. Através de uma interface intuitiva, os usudrios
podem criar dashboards personalizados com uma vasta gama
de painéis de visualizacdo, como graficos de séries temporais
(Time series) para analisar tendéncias, medidores (Gauge)
para monitorar valores instantdneos e tabelas (Table) para
exibir dados detalhados. Essa flexibilidade permite que os
usudrios monitorem o status dos motores em tempo real,
analisem o comportamento historico dos equipamentos e
tomem decisGes mais informadas para otimizar a
performance da planta

O grafana ¢ um software dedicado a parte de analise de dados
por meio de graficos, tabelas, linhas do tempo dentre muitas
outras formas e até mesmo utilizando APIs para melhorar
essa exibicdo de dados.

Sua instalagdo e execugdo é semelhante ao Node-RED, basta
seguir para o link de instalacdo [4].

Apds instalar o grafana ¢ s6 executado diretamente no
navegador igual o Node-RED, s6 mudando a porta que ja vem
padrao “:3000”, como mostrado na Figura 11 basta digitar
“localhost:3000” que ja vai abrir o grafana.

Figura 11 abrindo o grafana no navegador
I3 localhostE[iMl

| I  Dashboards - Grafana - http://localhost:3000

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

No primeiro acesso ele vai pedir login com nome de usuario
e senha que vem padrio como usuario “admin” e senha
“admin”, apés isso vai pedir para criar uma senha.

Essas primeiras pré configuragdes tem de se configurar a
conexd@o com o banco de dados MySQL, dentro do grafana
essas ferramentas sdo chamadas de “Plugins” e foi utilizado
o plugin do MySQL como mostrado na Figura 12 para se
conectar diretamente nele.

Figura 12 Plugin MySQL

Home Connec
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Fonte: elaborada pelo préprio autor.

Para configurar esse plugin tem de se utilizar as informagdes
do novo banco de dados criado com nome
“trabalho_final de curso” como mostrado na Figura 13 se
tem os carros a serem preenchidos com informacdes do
MySQL. Para o usuario foi criado um novo pois o user “root”
nado foi possivel usar mesmo estando na mesma maquina, o
banco de dados e o grafana. Foi criado um usuario dentro do
banco de dados via SQL com todas as permissdes para esse
novo usuario.


https://grafana.com/grafana/download?platform=windows

Figura 13 Configurando conexdo com MySQOL
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Host URL *

127.0.0:3306

Database name

trabalho_final_de_curso

Authentication
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grafana

Password

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

X.  DETALHAMENTO DO FLUXO DE IMPLEMENTACAO

A utilizagdo de arquiteturas baseadas em web para
monitoramento industrial tem crescido significativamente.
Estudos recentes, como os de Christoper et al [12],
demonstram a eficicia da integragdo entre Node-RED e
bancos de dados SQL para coleta de dados em tempo real.
Similarmente, Chen et al. [13] validam o uso de Node-RED
e protocolos industriais (como Modbus ¢ MQTT) em
plataformas Linux embarcadas para controle ambiental e de
iluminagdo, refor¢ando a flexibilidade dessas
ferramentas open source.

Esta secdo detalha as etapas praticas de configuragdo e

comunicagdo entre o0s componentes da arquitetura,
demonstrando a viabilidade técnica e a simplicidade relativa
da implementagdo da solugdo proposta.

A. Coleta de Dados do PLC com Node-RED

O primeiro passo ¢ estabelecer a comunicag@o entre o Node-
RED e o PLC Rockwell. Para isso, utiliza-se um néd de
contribuigdo especifico para o protocolo de comunicacdo da
Rockwell (como o node-red-contrib-ethernet-1P). Este nd ¢
configurado com as informagdes de rede do PLC, como seu
enderecgo IP e o slot da CPU no chassis (por exemplo, slot 3).
Dentro da configuragdo do nd, sdo especificadas as tags de
memoria que devem ser lidas. Embora a ldégica interna
programada no PLC ndo seja o foco deste documento, €
crucial entender que os valores de interesse estdo dentro de
uma estrutura ja pré-defina pela propria Rockwell quando se
tem motores no escopo do projeto, ja estdo disponiveis
nessas tags de memoria como resultado do programa do
controlador. O Node-RED ¢ configurado para ler
essas tags em intervalos regulares, trazendo os dados do chao
de fabrica para o ambiente de processamento.

B.  Processamento e Armazenamento no MySQL

Uma vez que os dados sdo lidos do PLC, o Node-RED os
processa e os envia para o banco de dados MySQL. Esse
processo ¢ realizado em uma sequéncia de nés interligados:

1) Formatacdo dos Dados: Os dados brutos provenientes do
PLC séo recebidos como uma mensagem (msg) no fluxo
do Node-RED. Nos como
o “Change” ou “Function” sdo utilizados para extrair os
valores relevantes e prepara-los para a insercao no banco
de dados.

2) Criagdo da Query SQL: para escrever de uma forma que
o banco de dados consiga interpretar as informacdes tem
de se fazer uma estrutura com as tags de forma que se
interprete  em linguagem SQL.O no Template é
empregado para construir a instrug¢do SQL
parametrizada, que é armazenada na
propriedade msg.topic. Por exemplo: “INSERT INTO
tabela horimetros (timestamp, valor_corrente)
VALUES (“+HORA+”, “+CORRENTE+”). Sendo a
variavel “HORA” o instante que foi feita a leitura e
“CORRENTE” a variavel que armazena o valor de
corrente instantdnea do MOT _10.

3) Execugdo no Banco de Dados: Um né Function prepara
a propriedade msg.payload como um array contendo os
valores na ordem correta para substituir os marcadores
de posicdo (ex: [timestamp, valor corrente]). Em
seguida, o nod node-red-node-mysql, pré-configurado
com os detalhes da conexdo ao servidor MySQL, espera
um intervalo a cada 15segundos e recebe a mensagem,
associa essa mensagem a uma query
do “msg.topic” aos valores do “msg.payload” e executa
a transacdo de forma segura, persistindo os dados do
horimetro na tabela correspondente.

mesma

C. Visualizag¢do dos Dados no Grafana

A etapa final consiste em configurar o Grafana para se

conectar a0 MySQL e exibir os dados em um dashboard. O

processo ¢ direto e realizado através da interface web do

Grafana:

1) Configuracdo da Fonte de Dados: O primeiro passo ¢é
adicionar o MySQL como uma nova fonte de dados
(Data Source). No painel de configuragdo do Grafana,
seleciona-se MySQL e preenche-se as informagdes de
conexao necessarias, como o endereco do host, o0 nome
do banco de dados, o usuario e a senha. Um teste de
conexdo confirma que o Grafana consegue se comunicar
com o banco de dados.

2) Criagdo do Dashboard: Com a fonte de dados
estabelecida, um novo dashboard é criado. Dentro
do dashboard, o usudrio pode adicionar multiplos
painéis, cada um destinado a uma visualizacao especifica
(um gréfico, um medidor, uma tabela, etc.).

3) Consulta e Exibi¢do: Para cada painel adicionado, uma
consulta SQL ¢ escrita diretamente na interface do editor
de painel do Grafana. Esta consulta seleciona os dados
que devem ser exibidos. Por exemplo, uma consulta
como SELECT timestamp AS "time", valor corrente



FROMtabela horimetros WHERE
_timeFilter(timestamp) buscara os dados de corrente. O
macro $__timeFilter(timestamp) é um recurso poderoso
do  Grafana que ajusta  dinamicamente a
clausula WHERE da consulta com base no intervalo de
tempo selecionado pelo wusuario na interface do
dashboard. O Grafana entdo executa essa consulta no
banco de dados MySQL e renderiza o resultado no tipo
de visualizagdo escolhido.

XI. BENEFICIOS E APLICACOES DA SOLUCAO

A implementagdo do sistema proposto oferece um valor
agregado significativo para as operagdes industriais,
traduzindo-se em beneficios tangiveis.

A. Visibilidade operacional em tempo real

Os dashboards dinamicos no Grafana fornecem uma visdo
instantanea e clara do status dos equipamentos. As equipes de
operagdo podem acompanhar o desempenho dos motores,
identificar paradas ndo programadas e monitorar varidveis
criticas em tempo real, permitindo uma resposta mais rapida
a eventos no chdo de fabrica.

B.  Base de Dados para Andlise Historica

O armazenamento persistente dos dados no MySQL cria um
repositorio historico confidvel. Essa base de dados ¢
fundamental para a andlise de tendéncias de longo prazo,
identificacdo de padrdes de falha, otimizacdo de ciclos de
producdo e para auditorias de processo, fornecendo o
subsidio necessario para uma gestdo baseada em evidéncias.

C. Baixo Custo e Flexibilidade

A utilizagdo exclusiva de tecnologias de codigo aberto
(Node-RED, MySQL e Grafana)
associados ao licenciamento de software proprietario. Além
disso, essa abordagem oferece alta flexibilidade para
customizagdo e expansdo do sistema, permitindo que a
solugdo seja adaptada as necessidades especificas da planta
sem depender de um unico fornecedor.

elimina os custos

D. Interoperabilidade e Escalabilidade

A arquitetura modular e desacoplada promove a
interoperabilidade entre diferentes sistemas e equipamentos.
O Node-RED pode ser facilmente expandido para se conectar
a outras fontes de dados enquanto o MySQL e o Grafana sdo
capazes de escalar para lidar com grandes volumes de dados,
permitindo que o sistema cresga junto com a operagao.

XII. RESULTADOS

Foi possivel testar em campo com o ambiente pratico, o
projeto tendo vérias frentes e uma delas foi o registro de
funcionamento e monitoramento de motores através da rede
industrial. Como mostrado na Figura 14 se tem a imagem do
servidor instalado diretamente em campo para realizar testes
de comunicagdo em campo.

Figura 14 Servidor do Node-red, MySQL e Grafana.

o

.....

Se teve todo um cuidado com a instalagdo do servidor para
que ndo houvesse nenhum conflito com a rede presente
dentro da indastria como conflitos de enderecos IP no dia da
instalag@o e para isso foi alinhado diretamente com a equipe

de TI da propria industria.
Na Figura 15 se tem os dados coletados previamente de um
motor sendo 0 “MOT _10” s6 para fins de validag@o de toda a
estrutura em campo.

Figura 15 Dashboards do grafana

Fonte: elaborada pelo préprio autor.

E possivel ver os valores que estdo sendo ligado diretamente
do banco de dados, os valores do grafico sdo mostrados na
linha do tempo e os da parte superior sendo medidores
gauges referente aos ultimos valores lidos a cada 15 segundo.
Se tem a possibilidade de acompanhar em tempo real os
ultimos valores coletados atravez dos “Gauges” mostrados na
Figura 16 com informag¢des em tempo real de poténcia,
Corrente e Frequéncia da tima leitura que foi resgistrada no
banco de dados.



Figura 16 Gauges.

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

Para o monitoramento de algumas variaveis estratégicas feita
com relagdo ao tempo se tem as analises graficas na Figura
17. Com a analise grafica foi possivel monitorar picos de
aceleragdo e desacelerag@o, os dados coletados para a analisar
grafica foram com aceleragdo em 50%,100% e 30% feitos em
campo e monitorado pela analise grafica.

Figura 17 Grafico da Corrente e Poténcia no tempo.

CORRENTE/POTENGLA MOT_10

Fonte: elaborada pelo proprio autor.

O servidor monitora toda a estrutura do motor apontado pelo
Node-red e armazena no banco, por monitorar toda a estrutura
se tem varios dados que se tem um grau de importancia entre
eles. Como estrategia para facilitar o usuario na hora de
analizar esses dados ndo foram colocados todos os dados nos
graficos ou nos gauges, mas foi colocado uma tabela no final
do projeto de forma que seja mostrado todos os dados
coletados da estrutura presente dentro do PLC e sendo
utilizado para analises mais detalhadas, com um foco para a
equipe da manutengdo.

CONCLUSAO

A integracdo sinérgica entre Node-RED, MySQL e Grafana
constitui uma solu¢do moderna, eficaz ¢ economicamente
acessivel para o desafio do monitoramento de horimetros em
ambientes industriais. A arquitetura proposta demonstra como
tecnologias de codigo aberto podem ser combinadas para criar
um sistema robusto que preenche a lacuna entre a tecnologia
de automagdo (OT) e a tecnologia da informagdo (IT). Ao
automatizar a coleta, o armazenamento e a visualizagdo de

dados operacionais, a implementagdo deste sistema capacita
as organizacdes a transitarem para uma tomada de decisdes
verdadeiramente baseada em dados, resultando em melhorias
diretas na eficiéncia operacional, na confiabilidade dos ativos

e na competitividade do negdcio.
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