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Resumo

O presente artigo tem como objetivo apresentar o estudo realizado nas dependéncias do
GRACO (Grupo de Automacio e Controle) da Universidade de Brasilia, explorando a tecno-
logia de Gémeos Digitais e como ela pode ser aplicada para melhorar a gestdo de motores
elétricos, incluindo a monitorizacdo em tempo real de suas condi¢des de operacao, a previsao
de falhas e a otimizacdo do desempenho. Uma breve contextualizacdo do assunto é realizada,
apresentando as tendéncias da Industria 4.0, a importancia da manutencao preditiva e o
papel dos motores elétricos no cenério atual. Somado a isso, os conceitos tedricos e técnicos
relacionados aos principais temas deste projeto sdo detalhados de forma a esclarecer qual a
proposta da tecnologia aplicada. Em ambos, alguns trabalhos relacionados sdo citados a fim
de destacar a importancia do assunto no meio académico e o crescente desenvolvimento
cientifico na 4rea. Partindo de um contexto inexistente, ou seja um trabalho totalmente
novo, a constru¢cdo do Gémeo Digital envolveu definir os materiais necessarios, fossem
eles fisicos ou virtuais, desenvolver um sistema para a obtencdo de dados e outro para a
monitoracdo e controle de motores elétricos. Os materiais utilizados foram o inversor de
frequéncia WEG CFW-08, o microcontrolador ESP32, o sensor de temperatura DS18B20,
o sensor de som KY-038, o sensor acelerometro e giroscopio MPU-6050 e um conversor
USB/Serial RS485. Em conjunto, os equipamentos se demonstraram adequados para o seu
propésito de obter informagdes. Aliado a eles, os softwares Arduino IDE e ScadaBR foram
utilizados para a programacao dos dispositivos e o desenvolvimento de um sistema SCADA
responsavel pelo papel de monitorar e controlar os dados. A base do modelo digital composta
por estes sistemas foi integrada a um trabalho de mestrado para verticalizar a arquitetura do
Gémeo Digital, trazendo inteligéncia e acesso & nuvem para o trabalho desenvolvido. Ao
final, realizou-se a verificacdo dos objetivos alcancados e formulacdo de trabalhos futuros.

Palavras-chave: Gémeos Digitais. Motores Elétricos. Manutencado Preditiva. Sistemas SCADA.



Abstract

This article aims to present the study carried out at GRACO (Automation and Control
Group) at the University of Brasilia, exploring the Digital Twins technology and how it
can be applied to improve the management of electric motors, including monitoring in
real-time of your operating conditions, failure prediction and performance optimization. A
brief contextualization of the subject is carried out, presenting the trends of Industry 4.0,
the importance of predictive maintenance and the role of electric motors in the current
scenario. Added to this, the theoretical and technical concepts related to the main themes of
this project are detailed in order to clarify the purpose of the applied technology. In both,
some related works are cited in order to highlight the importance of the subject in academia
and the growing scientific development in the area. Starting from a non-existent context, in
other words, a completely new job, the construction of the Digital Twin involved defining the
necessary materials, whether physical or virtual, developing a system for obtaining data from
electric motors and another for monitoring and controlling them. The materials used were
the WEG CFW-08 frequency inverter, the ESP32 microcontroller, the DS18B20 temperature
sensor, the KY-038 sound sensor, the MPU-6050 accelerometer and gyroscope sensor and a
USB/Serial RS485 converter. Together, the equipments proved to be adequate for its purpose
of obtaining information. Allied to them, the Arduino IDE and ScadaBR software were used
for the programming of the devices and the development of a SCADA system responsible
for the role of monitoring and controlling the data. The basis of the digital model composed
of these systems was integrated into a master’s work to verticalize the architecture of the
Digital Twin, bringing intelligence and access to the cloud to the work developed. At the
end, there was a verification of the achieved objectives and formulation of future works.

Keywords: Digital Twins. Eletric Motors. Predictive Maintenance. SCADA systems.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A inovacdo tecnologica € uma das principais forcas motrizes do progresso econdémico
e social. O mercado de trabalho procura se reinventar diariamente em busca de novas solucoes
para um mercado mais produtivo e lucrativo, o que resulta em profundas transformacdes
na sociedade, nas industrias e na forma como nos relacionamos com as atividades do dia-
a-dia. Partindo do ponto de vista de que o avanco da tecnologia € inevitavel, as empresas
precisam inovar para proteger sua posicdo e ganhar mais espaco. Do contrario, elas sdo
superadas por concorrentes com produtos melhores e processos mais eficientes. O mercado
¢ altamente competitivo e é importante ter em mente que a inovacao tecnolégica ¢ uma
questao estratégica.

Independente do segmento de atuacdo das empresas, a transformacao digital ja ndo
¢ mais novidade no mercado. Inteligéncia artificial, realidade aumentada, roboética, nuvem
e Internet das Coisas (IoT). Termos que hd alguns anos ndo eram nada conhecidos, hoje
ja fazem parte do cotidiano. Com a crescente adocio de tecnologias mais sofisticadas e
inteligentes, a inovacdo na industria nao para de avancar. Esse fendmeno que estd ocorrendo
em larga escala nos ultimos anos foi batizado de Industria 4.0, ou também chamado de
Quarta Revoluc¢do Industrial. Resumidamente, o enfoque sdo as fabricas inteligentes, as

quais tornam os processos produtivos autonomos, eficientes e customizaveis.

Detalhadamente, a Industria 4.0 ¢ uma tendéncia mundial de digitaliza¢cdo da indus-
tria, que visa integrar tecnologias avancadas, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas,
automacao avancada e outras, para transformar a forma como a industria € conduzida. Esta
nova era da industria busca aumentar a eficiéncia, flexibilidade e agilidade nas operacdes,
melhorando a qualidade dos produtos e a eficiéncia dos processos. A Industria 4.0 é con-
siderada uma evolucdo da manufatura e € vista como uma oportunidade para aprimorar
a competitividade global e criar novas formas de producdo. (MARTINS, M. S.; PAULA;
BOTELHO, 2021) Esse conceito surgiu para transformar a vida das pessoas, por meio do
crescimento econdmico, da geragcdo de empregos qualificados e da elevacio da qualidade de
vida.

A Quarta Revolucao Industrial vem reforcar o pensamento de que a cadeia de pro-
ducao também ¢ suscetivel a automacao e digitalizacdo. Existem diversas maquinas e equi-
pamentos industriais que podem usufruir das vantagens que a industria 4.0 tem a oferecer.
Maquinas CNC podem ser controladas remotamente e fornecer dados em tempo real sobre
suas operacdes (OLIVEIRA; ALVARES, 2018), robds industriais podem ser programados
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para se adaptar a diferentes tarefas e operar de forma autdbnoma com a incorporagdo de
inteligéncia artificial (CORREA; RODRIGUEZ CORDOBA; LEYTON, 2014), equipamentos
conectados, como sensores, podem fornecer dados em tempo real sobre o desempenho e
o estado dos equipamentos, sistemas de automacgao, como CLPs, podem ser conectados a
Internet e se integrar com outros sistemas de informacio da industria. As possibilidades
sdo diversas e, dentre elas, fazemos um destaque para as oportunidades em aprimorar a
eficiéncia dos motores elétricos, componentes amplamente utilizados em muitos setores

industriais e em equipamentos domésticos, devido a sua eficiéncia e versatilidade.

O gerenciamento da opera¢do dos motores elétricos e de sua manutencao ainda é
um desafio para fabricantes e usudrios. Neste contexto, a Industria 4.0 € uma grande oportu-
nidade para otimizar o desempenho destes equipamentos. Com a utilizacio de tecnologias
avancadas, é possivel monitorar em tempo real a performance dos motores e identificar
oportunidades de melhoria. Especificamente, podemos utilizar o conceito de Gémeos Digi-
tais, que sdo modelos virtuais de motores elétricos que permitem simular e monitorar suas
operacdes de forma eficiente. Somado a isso, a integracdo de sensores e sistemas de controle
permite ajustar automaticamente as configuragdes dos motores para otimizar sua eficiéncia
e evitar falhas. A utilizacdo de um sistema SCADA permite monitorar, supervisionar e con-
trolar as informacdes obtidas para facilitar o gerenciamento dos dados e tornar o processo
intuitivo. Baseado nestas ideias que o presente trabalho foi realizado.

1.2 Trabalhos Relacionados

Os principais temas deste trabalho estdo atrelados & manutencao, otimizacdo e mo-
nitoracdo de maquinas industriais utilizando recursos disponiveis da industria 4.0. Neste
sentido, foram selecionados algumas pesquisas e alguns artigos que abordam estes topicos
recorrentes, de modo a destacar a importancia do assunto no meio académico e o crescente
desenvolvimento cientifico na area.

1.2.1 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva ¢ um método de manutencdo que utiliza técnicas de moni-
toramento e andlise de dados para prever possiveis falhas em equipamentos antes que elas
ocorram. Ela envolve a coleta de dados e informagdes sobre o desempenho dos equipamentos,
utilizando ferramentas de monitoramento como medidores, sensores e softwares de analise
de dados e, com a implementacdo de ferramentas da industria 4.0, € possivel monitorar os
equipamentos de forma remota e online. A partir destes dados, € possivel prever quando
uma falha pode ocorrer e realizar a manutenc¢do antes que o equipamento pare de funcionar.
Pensando nisso, o trabalho de Luciano Baldissarelli e Elton Fabro prop6s uma solu¢do em
manutengio preditiva de equipamentos rotativos industriais (BALDISSARELLI; FABRO,
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2019), onde foi possivel eliminar manutencdes corretivas em um exaustor industrial apos
a implantacdo de um sistema de monitoramento online que identifica vibracdes no motor
e mancais do conjunto do ventilador. Seus dados podem ser acompanhados em qualquer
terminal da fabrica ou por meio de um celular que esteja conectado a rede wifi da fabrica,
apenas acessando o endereco IP do servidor.

Outros estudos também se preocuparam em detectar falhas e criar sistemas de mo-
nitoracao para precaver e proteger os equipamentos industriais. Flavia Justina Martins e
Elton Fabro propuseram a utilizacdo de um sensor inteligente (WEG Smart Sensor) para
identificar, a partir de medicGes continuas, o estado de saude de um equipamento industrial,
atuando como instrumento de manutenc¢ao preditiva (MARTINS, F. J.; FABRO, 2020). O
equipamento escolhido em seu trabalho foi um motor de extrusora industrial e eles consegui-
ram atender as demandas propostas, coletando dados de vibracdo e temperatura do motor
por meio de um celular com conexdo Bluetooth, além de verificar o software de monitoracio
e o custo-beneficio deste sensor. J4 autores de outra pesquisa procuraram desenvolver um
prototipo de aplicativo mobile nativo Android para visualizacdo de dados de um sistema de
monitoramento de maquinas e equipamentos de uma empresa no setor energético no Brasil
(FERREIRA; SERUFFO; PIRES, 2022). O aplicativo fornece dados e graficos em tempo real
dos equipamentos da empresa comprovando, por meio da andlise de especialistas, ser uma
ferramenta de acesso que pode dar amplo suporte na manutencdo preventiva.

1.2.2 Motores elétricos

Dentre as diversas maquinas industriais que compéem uma fabrica, os motores
elétricos ndo sdo excecdo na pesquisa académica e na procura de sua integracdo com a
industria 4.0. Especificamente, diversos artigos foram publicados com estudos sobre deteccdo
de falhas e sistemas de supervisionamento nestes equipamentos. O trabalho apresentado
por (NOBREGA SOBRINHO; SENA; LIMA FILHO, 2021) procura desenvolver estratégias
a partir de andlises de varidveis mecanicas e elétricas para a deteccdo de avarias na pista
externa dos rolamentos de um motor de inducdo trifasico. As trés técnicas utilizadas se
comprovaram eficazes (com seus devidos comentarios), sendo elas a anélise do som, de

vibragcdo mecanica e de eficiéncia energética.

Em outro artigo (SOARES et al., 2020), desenvolveram um sistema de protecido mi-
crocontrolado para detectar falhas e proteger motores assincronos trifasicos na ocorréncia de
perturbacdes produzidas por falta de fases, inversio de fases ou sobrecorrentes. Este sistema
utiliza o microcontrolador ATmega328p e por meio de um algoritmo, o sistema de deteccio
de passagem por zero de cada fase provoca o desligamento do motor trifisico havendo discor-
dancia na sequéncia estabelecida como padrdo da rede elétrica da concessiondria, a partir da
andlise da corrente. Somado a estes estudos, diferentes abordagens criativas foram utilizadas
para realizar a deteccao de falhas em motores elétricos. Por exemplo, utilizando uma rede
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neural treinada com o algoritmo ELM, o artigo apresentado por (RAMALHO et al., 2014)
utiliza caracteristicas extraidas de um sinal de vibracao obtido com acelerdmetros MEMS
para aplicacdo na deteccdo e identificacido de falhas mecanicas e elétricas. Os resultados
obtidos registraram uma alta taxa de falsos positivos, porém isso ndo comprometeu o avanco

obtido no desenvolvimento deste sistema.

1.3 Objetivos

Motivado pelas ideias e tecnologias da industria 4.0 e pela grande quantidade de
trabalhos relacionados a manutencdo preditiva e ao supervisionamento em diferentes ma-
quindarios industriais, com destaque aos motores elétricos, utilizando diversas abordagens
diferentes e criativas, este trabalho propde projetar e inicializar o desenvolvimento de um
sistema de manutencao preditiva, otimizacdo e monitoracdo de motores elétricos por meio do
conceito de Gémeos Digitais. Para isso, tem como objetivo definir as especificacées necessa-
rias para o projeto, realizar a coleta de dados dos motores utilizando sensores de temperatura,
vibracdo e som junto com um inversor de frequéncia e possibilitar a criacdo dos seus modelos
virtuais a partir dos dados obtidos. Por meio destes dados, também serd construido um
sistema supervisorio para a leitura e comando das varidveis, afim de se facilitar o acesso as
informacoes para uma pessoa leiga no assunto, e pretende-se incorporar uma inteligéncia

artificial com a ajuda de outro trabalho para a andlise do modelo virtual.

1.4 Estrutura do Documento

O presente manuscrito foi organizado em cinco capitulos de forma a facilitar o
entendimento. A estrutura do documento foi dividida da seguinte forma:

« Capitulo 1 - Introducdo: Breve contextualizacdo do assunto, apresenta alguns traba-
lhos relacionados, os objetivos e a estrutura do documento.

+ Capitulo 2 - Fundamentacdo Teodrica: Aborda os conceitos teoricos e técnicos relaci-
onados a motores elétricos, gémeos digitais e sistemas de supervisdo e controle.

« Capitulo 3 - Materiais e Métodos: Serdo descritos os materiais utilizados, os motivos

destes terem sido escolhidos e os métodos de pesquisa empregados.

« Capitulo 4 - Desenvolvimento: Apresenta o processo no qual o trabalho foi sub-
metido, desde a sua concepcio até os resultados finais, onde pode ser observado a
implementacdo fisica e computacional do sistema proposto.

+ Capitulo 5 - Conclusées: Observacoes finais do trabalho e propostas de trabalhos

futuros.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Motores Elétricos

Motores sdo dispositivos com papel imprescindivel para a sociedade, amplamente
utilizados em uma variedade de aplicacOes domésticas e industriais. Desde os primordios da
humanidade, o homem utiliza fontes motoras para realizar trabalho e desenvolver-se, seja na
producdo rural das primeiras comunidades agricolas para alimentar-se e realizar comércio
ou até em espaconaves nos tempos modernos para ir ao espaco. Dentre os diferentes tipos de
motores existentes (a combustdo, ar comprimido), o motor elétrico é o mais utilizado nos
equipamentos em geral devido a versatilidade de adaptacdo a diferentes cargas somado as
vantagens da energia elétrica, por ser mais facil de manusear, ecoldgica e barata. Eles sdo
dispositivos que convertem energia elétrica em energia mecanica e € possivel encontrar este
tipo de motor no cotidiano de uma pessoa através de equipamentos como portdes eletronicos,
elevadores, ventiladores, escadas rolantes e até em suas residéncias nos eletrodomeésticos:

geladeiras, micro-ondas, liquidificadores, aspiradores, maquinas de lavar.

Em relacio a industria, motores elétricos sio componentes fundamentais, pois sdo
usados para alimentar uma ampla gama de equipamentos e maquinas como: compressores,
bombas, veiculos elétricos, misturadores, discos de corte. Eles fornecem a forca motriz neces-
saria para a producdo de bens e servicos em varios setores industriais, incluindo alimentos,
quimicos, téxtil, papel e celulose, mineracdo, entre outros. Em paises industrializados, por
exemplo, 65% do consumo de eletricidade das industrias sdo responsaveis pelos motores
elétricos, e 90% deste consumo ¢ em funcdo dos motores de indu¢do com uma configuracdo
especifica chamada de gaiola de esquilo (MARUTHI; PANDURANGA VITTAL, 2005). E
possivel visualizar na Fig. 2.1 uma visdo em corte deste tipo de motor.

ESTATOR

Figura 2.1 - Visdo em corte de um motor elétrico

Fonte: https://issuu.com/sobratema/docs/mt_248_alta_sem _marca_de_corte_
final/s/11158369 em 08/07/2023


https://issuu.com/sobratema/docs/mt_248_alta_sem_marca_de_corte_final/s/11158369
https://issuu.com/sobratema/docs/mt_248_alta_sem_marca_de_corte_final/s/11158369
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O motor elétrico € dividido resumidamente em trés partes principais: a carcaca, o
estator e o rotor (Fig. 2.1). A carcaga € responsavel por proteger as pecas internas e dissipar o
calor que € gerado pelo trabalho do motor. J4 o estator € a parte estatica fixa na carcaca e
possui a funcio de fornecer o fluxo magnético que vai interagir com as partes girantes. Por fim,
o rotor € a parte que gira do motor. Ele sofre influéncia de todo o processo eletromagnético
e o transforma em movimento mecanico. O modo de funcionamento basico de um motor
elétrico é baseado na interagdo entre o campo magnético gerado pelo fluxo de corrente elétrica
através dos enrolamentos do rotor e o campo magnético gerado pelo ima permanente ou pela
corrente elétrica através dos enrolamentos de excitacdo do estator. As forcas de atracdo ou
repulsdo geram torque e consequentemente puxam ou empurram os polos moveis, definindo
dessa forma a velocidade de giro a partir da intensidade do campo magnético. Este, por sua
vez, é controlado pela frequéncia da corrente elétrica que pode ser ajustada por meio de um
inversor de frequéncia (FRANCHI, s.d.). De forma ilustrativa e com mais detalhes, a Fig. 2.2

explicita o principio de funcionamento do motor elétrico.

TRACTIAN TORQUE  campPO

MAGNETICO
BOBINA
CONDUTORA ~~_ TORQUE
y
CORRENTE /ﬁ 4

ELETRICA ~——{ »

ESCOVAS _ i
DE GRAFITE ‘

EIXO IR S—Y 1 )
FIOS QUE LIGAM =
O MOTOR AO ESCOVA (CARVAO)

GERADOR

N =N
COMUTADOR

Figura 2.2 - Principio de funcionamento do motor elétrico

Fonte: https://tractian.com/blog/motores—eletricos—-entenda—-a-funcional
idade—desse-ativo em 08/07/2023

Uma caracteristica importante dos motores elétricos é a sua eficiéncia, visto que tem
impacto direto na qualidade dos produtos, na seguranca dos trabalhadores e na eficiéncia
energética da planta. Uma melhora nela pode resultar em reducio de custos operacionais,
aumento da vida util dos equipamentos e até reducdo de emissdes de CO2. Para isso, existem
varios tipos de motores elétricos, os quais podem ser classificados como motores de corrente
continua (CC), corrente alternada (CA) ou motores universais (CC/CA). A partir destas
categorias derivam-se outros tipos de motores em funcao de suas caracteristicas, como pode
ser observado na Fig. 2.3. Os motores CC sdo alimentados por uma fonte de energia continua,
como o proprio nome sugere, que ¢ geralmente uma bateria ou um retificador. Fisicamente,
os elétrons percorrem um Unico sentido neste tipo de alimentacao. J4 os motores CA sdo
alimentados por uma fonte de corrente alternada, geralmente fornecida pela rede elétrica de
energia, onde o fluxo de elétrons alterna o sentido em fun¢do da mudancga de polaridade
do gerador da corrente. Por fim, os motores universais trabalham com as duas formas de
corrente elétrica.


https://tractian.com/blog/motores-eletricos-entenda-a-funcionalidade-desse-ativo
https://tractian.com/blog/motores-eletricos-entenda-a-funcionalidade-desse-ativo
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Figura 2.3 - Fluxograma de especificagdes para motores elétricos
Fonte: (WEG, 2023b)

Especificamente em relacdo aos motores AC, podemos subdividi-los em motores
trifisicos e monofasicos. Motores trifdsicos sdo alimentados por trés fases de corrente elétrica
alternada, o que lhes permite operar de forma mais eficiente e suave em comparacdo com
motores monofésicos, que sdo alimentados por apenas uma fase. Devido a sua eficiéncia, os
motores trifisicos sio amplamente utilizados em aplicacoes industriais de grande porte, como
sistemas de producdo de energia e bombas de grande capacidade. Por outro lado, os motores
monofasicos sdo mais adequados para aplicacdes domésticas e pequenas, como ventiladores
e ferramentas elétricas, pois sdo mais ficeis de instalar e requerem uma fonte de alimentacdo
mais simples. Em resumo, a escolha entre os diferentes tipos de motores elétricos, trifasicos
ou monofasicos, depende da necessidade de poténcia, eficiéncia e facilidade de instalagcdo
para uma determinada aplicacdo. O uso de um inversor de frequéncia é importante em
aplicacoes que requerem velocidades variadas, visto que ele permite controlar a velocidade e
a eficiéncia do motor, garantindo o funcionamento otimizado em todos os momentos.
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2.1.1 Inversores de Frequéncia

Inversores de frequéncia, como ja citado anteriormente, sdo dispositivos elétricos que
fornecem controle preciso da velocidade e do torque de motores elétricos. Eles funcionam
convertendo a corrente elétrica fornecida pela rede em corrente alternada de alta frequéncia,
e em seguida regulando a frequéncia da corrente fornecida ao motor elétrico para diferentes
valores. Isso permite aos usudrios variar a velocidade de giro e controlar o torque do motor
com precisdo, aumentando a eficiéncia energética e o desempenho do sistema (FRANCH]I,
s.d.). A combinacdo dessas caracteristicas, somado a outras vantagens como reducio do pico
de corrente e aumento da vida 1util das maquinas, torna os inversores de frequéncia uma
escolha atraente para diferentes aplicagdes, especialmente no setor de automacgao industrial
em que desempenha um papel essencial.

Dentre as diversas funcionalidades dos inversores de frequéncia, eles sdo capazes de
fornecer uma ampla gama de informacdes uteis para os usuéarios, os permitindo identificar
possiveis problemas de funcionamento, bem como otimizar o desempenho e a eficiéncia
energética de um motor. Os inversores podem monitorar e exibir a tensdo, corrente, poténcia
e frequéncia da corrente elétrica fornecida ao motor elétrico. Também podem fornecer infor-
macdes sobre o estado de funcionamento do motor, como velocidade, torque e temperatura.
Alguns inversores de frequéncia também fornecem recursos avancados de diagnoéstico, como
a capacidade de detectar falhas no motor e fornecer alertas para correcoes. Estas informacoes
também sio uteis para manter a integridade e seguranca do sistema, pois permitem detectar
problemas antes que eles se tornem mais graves e causem danos ao motor ou ao equipa-
mento circundante. Além disso, os inversores de frequéncia também oferecem flexibilidade
de instalacdo e integracdo com outros sistemas. Eles podem ser instalados de forma remota,
e muitos modelos suportam comunica¢do com outros dispositivos através de protocolos
padrdo, como Modbus e Ethernet. (FRANCHI, s.d.)

Todas as informacgdes citadas, as parametrizacdes do motor e os comandos de con-
trole dependem da programacao do inversor que permite aos usuarios personalizar as con-
figuracoes para atender as suas necessidades especificas. A programagdo de inversores de
frequéncia é realizada através de uma interface de usuério, como um display grafico ou
um software de computador. Essas interfaces permitem aos usudrios configurar e ajustar
as configuracdes do inversor de frequéncia, como a velocidade méxima do motor, a curva
de aceleracdo/desaceleracdo, entre outros, e visualizar as informacées referentes ao estado
do motor. Alguns inversores de frequéncia também podem ser programados através de
dispositivos externos, como um controlador légico programavel (CLP), microcontroladores
(Arduino, Raspberry Pi) ou um sistema de supervisdo remoto.
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2.2 Gémeos Digitais

Gémeos digitais referem-se a réplicas digitais de objetos, sistemas ou processos fisicos.
Sao modelos virtuais criados por meio de dados histéricos, de sensores ou futuros (machine
learning) para simular o comportamento e o desempenho de suas contrapartes fisicas em
tempo real. Os gémeos digitais sdo projetados para fornecer uma compreensdo detalhada de
como um objeto ou sistema opera e podem ser usados para monitorar, analisar e otimizar o
desempenho de sistemas e processos fisicos (ATTARAN; CELIK, 2023). Como resultado, a
implementacdo de gémeos digitais levou a uma maior eficiéncia, seguranca e sustentabilidade
em varios setores. Eles podem replicar muitos itens, desde pecas unicas de equipamento
em uma fabrica a instalagées completas, como turbinas edélicas e até cidades inteiras. Eles
também podem ajudar as empresas a criar planos de negocios de longo prazo, identificar
novas invencodes e até simular cendrios muito demorados ou caros para serem testados com
objetos fisicos.

A capacidade dos gémeos digitais de se integrar entre os espacos fisico e digital
permite que o sistema fisico ajuste seu comportamento em tempo real com base no feedback
fornecido pelo gémeo digital. Em outras palavras, a tecnologia de gémeos digitais cria uma
ponte entre os espacos fisico e digital, permitindo que o gémeo digital imite com precisdo o
estado do mundo real do gémeo fisico. Para criar essa ponte, ¢ necessario desenvolver um
forte vinculo entre os gémeos fisicos e digitais, o que pode ser alcancado pela circulagdo de
dados sensoriais online entre eles e sé pode ser desenvolvido depois de replicar com precisio
o ambiente dindmico do sistema fisico e todos os fatores que impactam as operacdes desse
sistema no espaco digital. Este processo, por outro lado, necessita de outras tecnologias
aliadas aos gémeos digitais para ser desempenhado corretamente.
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Figura 2.4 - Vertentes dos Gémeos Digitais
Fonte: (ATTARAN; CELIK, 2023)
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De forma resumida, a tecnologia de gémeos digitais se baseia em 4 outras vertentes
tecnologicas para capturar e armazenar dados em tempo real, analisar o valor das informacoes
obtidas e criar representacdes virtuais coexistentes e interativas com seus objetos fisicos:
Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial (AI), Realidade Estendida (XR) e Nuvem (Fig.
2.4). A IoT é responsavel pela conexdo de uma rede de dispositivos conectados via internet
que trocam dados entre si. Dessa forma, diferentes sensores, softwares e equipamentos
comunicam-se para prover dados constantes e confidveis para as aplicacdes de Gémeos
Digitais construirem seu modelos virtuais. A Inteligéncia Artificial pode auxiliar a analisar
de forma avancada os dados obtidos, determinando valores e prioridades para cada dado,
além de prover previsoes e sugestoes a partir das condi¢des atuais do sistema. J4 a Realidade
Extendida ¢ um termo genérico usado para descrever tecnologias que mesclam os mundos
fisico e virtual como Realidade Virtual (VR), Realidade Aumentada (AR) e Realidade Mista
(MR). Ela ¢ utilizada para criar os modelos digitais e permitir a interagdo com o contetido
digital. Por fim, a Nuvem guarda todas as informacoes obtidas e geradas em larga escala em
um local seguro e de facil acesso em qualquer lugar, reduzindo no processo efetivamente o
tempo de computacio de sistemas complexos (ATTARAN; CELIK, 2023).

A tecnologia de gémeos digitais ganhou forca significativa em uma ampla gama de
setores nos ultimos anos. Dentre eles, podemos citar as dreas da saude, aeroespacial, robotica,
arquitetura, transporte, energia (ATTARAN; CELIK, 2023). Especificamente, na induastria da
manufatura, por exemplo, os gémeos digitais estdo sendo usados para otimizar os processos
de producdo e melhorar a qualidade do produto. Em um estudo, o foco da pesquisa recaiu
sobre a geracdo de um substituto digital de uma fabrica baseada em objetos reais em um
ambiente construido com planos e documentacio inexistentes ou insuficientes e com cenas
complicadas (por exemplo, ambientes internos com objetos repetitivos de formato irregular e
dados de medigdo ruidosos como entrada) para melhorar os processos de producio e logistica,
levando a reducdo de custos. Os resultados mostram que mais de 80% dos objetos da fabrica
puderam ser reconhecidos no modelo gerado com diferentes configuragdes arquitetonicas
para otimizar a fabrica a depender dos requisitos (SOMMER et al., 2023).

Na industria aeroespacial, os gémeos digitais estdo sendo usados para melhorar o
design e o desempenho das aeronaves. Eles podem simular a aerodindmica de uma aeronave
e otimizar seu desempenho. Por exemplo, o estudo de um caso industrial derivado da cola-
boracdo com trés fabricantes envolvidos no desenvolvimento de um sistema de propulsdo
elétrica (EPSs) baseado na tecnologia Hall Effect Thruster (HET), propde usar ativamente gé-
meos digitais nas fases iniciais, onde o design pode ser amplamente alterado (PANAROTTO;
ISAKSSON; VIAL, 2023). O estudo realiza uma abordagem econdmica para identificar um
conjunto de modulos gémeos digitais confidveis e robustos que podem ser reutilizados e
recompostos para criar variantes de gémeos digitais, seguindo uma abordagem de plataforma
modular. Esses resultados apontam para o custo-beneficio da aplicacdo de uma abordagem

modular a criacdo de gémeos digitais, como um meio de reutilizar os resultados dos testes
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fisicos para validar novos projetos e seus intervalos de validade, podendo ser eficaz e 1til nos
estagios iniciais em que o design pode ser amplamente alterado, especialmente no contexto
de sistemas avangados, como produtos aeroespaciais e espaciais.

Jana drea da saude, os gémeos digitais estdo sendo usados para personalizar tratamen-
tos médicos e melhorar os resultados dos pacientes. Eles podem simular o comportamento
do corpo de um paciente e prever como ele respondera a diferentes tratamentos. Um es-
boco de alto nivel de um roteiro para a construcao de um gémeo digital de uma pessoa ¢
representado na Fig. 2.5. Para criar um modelo digital que possa ser testado e simulado, é
preciso reunir enormes volumes de dados de satide por meio de varios dispositivos 10T e usar
modelos baseados em Inteligéncia Artificial. Com base no estilo de vida do paciente, habitos
alimentares regulares e dados de acucar no sangue, essa tecnologia ajuda a alertar o paciente
sobre prescricoes, ajustes dietéticos, consultas médicas e outras situagdes. O gémeo digital
do proprio paciente usa insights de dados anteriores para ajudar a selecionar o medicamento
mais apropriado, prever os resultados de uma cirurgia especifica e controlar doencas crénicas
(HALEEM et al., 2023).
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Figura 2.5 - Uso de Gémeos Digitais na area da satude
Fonte: https://rdcu.be/c9uHR em 08/07/2023

Da mesma forma, no setor de energia, os gémeos digitais estdo sendo usados para
otimizar o desempenho de usinas elétricas e sistemas de energia renovavel. Eles surgem
como uma técnica potencial para melhorar o desempenho, reduzir os custos de manutencio e
operacdo e garantir uma operacdo mais segura para qualquer sistema associado (SEMERARO
et al., 2023). Na 4rea de transporte, os gémeos digitais estdo sendo usados para na simulacdo
de trafegos de rodovias e sistemas de transporte. Utilizando softwares especificos somados a
dados de trafego em tempo real recém-disponiveis recebidos a cada minuto dos contadores de
trafego na rodovia de Genebra via ODPMS, a pesquisa realizada por (KUSIC; SCHUMANN;
IVANJKO, 2023) apresenta e testa pela primeira vez uma réplica digital de autoestrada ao


https://rdcu.be/c9uHR
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vivo no simulador microscopico SUMO, refletindo com precisdo a dindmica real do trafego
com uma resolucdo temporal muito fina durante o tempo de execucdo do sistema. Este
sistema forma a base para o desenvolvimento da andlise preditiva em tempo real como
suporte para decisoes criticas de seguranca no gerenciamento de trafego. Espera-se que o uso
de gémeos digitais desempenhe um papel critico no desenvolvimento de cidades inteligentes.

E importante destacar que, em todas as 4reas citadas, a manutencao preditiva baseada
em gémeos digitais se faz presente e ¢ um foco de pesquisa nos respectivos campos de
estudo (ZHONG et al., 2023). Diante da falha de um equipamento, a manutencao preditiva
tradicional enfatiza a andlise do estado do equipamento, a previsdo de falha do equipamento
e a tomada de decisdo auxiliar. Essas fun¢des ndo consideram a interacio complexa e o
mecanismo de evolucio dos atributos estruturais e fisicos no equipamento, e ndo podem
considerar os parametros do equipamento (Fig. 2.6) em tempo real durante o processamento
de dados. A manutencao preditiva tradicional s6 pode descrever o processo dinamico sob
uma certa escala espacial e de tempo, e ndo pode realizar manutencdo dindmica de longo
prazo. A tecnologia de gémeos digitais simula quando o equipamento estd funcionando,
coleta os dados do equipamento que mudam dinamicamente com o tempo e pode fornecer
um servico mais inteligente do que a manutencao preditiva tradicional, visto que pode
realizar a manutencio dindmica de longo prazo do equipamento.
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Figura 2.6 — Parametros tradicionais de um equipamento
Fonte: https://www.iclass.com.br/blog/manutencao—corretiva/ em 08/07/2023

E possivel perceber como o uso de gémeos digitais esta se tornando cada vez mais
popular em varios setores. Existem infinitas outras aplicacdes que poderiam ser citadas e
inclusive existem estudos somente para analisar artigos que mencionam o uso de gémeos di-
gitais afim de caracteriza-lo, identificando lacunas no conhecimento e dreas necessdrias para
pesquisas futuras (JONES et al., 2020). Os gémeos digitais tém o potencial de revolucionar a
maneira como projetamos, construimos e operamos sistemas fisicos. Com sua capacidade
de simular o comportamento e o desempenho de sistemas fisicos em tempo real, espera-se
que os gémeos digitais continuem a desempenhar um papel significativo na melhoria da
performance, seguranca, manutencao preditiva, reducdo de custos, monitora¢do remota,
aceleracdo do tempo de producio e sustentabilidade em todos os setores.


https://www.iclass.com.br/blog/manutencao-corretiva/
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2.3 Sistemas de Supervisao e Aquisicao de Dados
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Figura 2.7 — Tela Sindtica de um sistema supervisorio para caldeira
Fonte: https://www.soluzionetecnologia.com.br/bws—-gallery/revisao—-de-s
istema-de-controle-para-caldeira/caldeira-visao—-geral/ em 08/07/2023

Sistemas de Supervisio e Aquisicio de Dados (SCADA), ou simplesmente chamados
de sistemas supervisorios, sdo sistemas de controle que utilizam software para monitorar, su-
pervisionar e controlar as varidveis e os dispositivos de processos e infraestruturas industriais.
De forma simplificada, os sistemas SCADA servem para acompanhar, configurar e armazenar
dados e disponibilizar recursos para interven¢do automética ou manual, tanto pelo operador
como pelo gerente, no processo, quando necessario. Através dos dados armazenados, o
sistema supervisorio permite a visualizacao e supervisio dessas informacdes em tempo real
por meio de relatdrios estatisticos, relatorios gerenciais para controle de qualidade, consultas
a dados histdricos e sinalizacdo de alarmes e falhas usando telas sinéticas amigaveis ao
cliente, como a tela apresentada na Fig. 2.7. Neste exemplo de um processo industrial de
uma caldeira, é possivel perceber visualmente diversas variaveis dispostas de forma de facil
acesso como pressao, temperatura, nivel, tempos de dosagem e alimentacdo. Somado a isso,
também hd os alarmes e mensagens de alerta para informar ao usuério alguma falha ou
risco no processo e botdes para manualmente ligar a caldeira, rearmar, desativar sirene,
configurar, entre outros.


https://www.soluzionetecnologia.com.br/bws-gallery/revisao-de-sistema-de-controle-para-caldeira/caldeira-visao-geral/
https://www.soluzionetecnologia.com.br/bws-gallery/revisao-de-sistema-de-controle-para-caldeira/caldeira-visao-geral/
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A funcdo principal de um sistema SCADA ¢ visualizar e operar uma planta em partes
ou em sua totalidade, muitas vezes remotamente, de uma maneira facil de entender e intera-
gir. Dessa forma, instalagdes de grande escala podem ser completamente supervisionadas por
um grupo reduzido de pessoas em um local central, como uma sala de controle, permitindo
uma melhor visdo do processo. A aplicacao deste sistema evita a presenca constante de
operadores em locais remotos durante situagées normais, tornando mais seguro e econo-
mico, porém a operacdo local nas unidades da planta permanece importante e necessaria.
Estes sistemas s3o comumente usados em operacdes automatizadas de grande e médio porte,
como refinarias de petréleo e gés e usinas de energia, porém também podem ser utilizados
em sistemas de servicos publicos, como de tratamento de dgua e esgoto, em sistemas de
automacao prediais, para monitoracdo de caixas de dgua, gas, incéndio, e para implementar
interfaces de sistemas IoT (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

No geral, os sistemas supervisorios sdo criticos para a operagdo eficaz de muitos
processos e desempenham um papel vital na garantia de seguranca, eficiéncia, economia e
confiabilidade nessas operacdes. Um dos principais beneficios é a melhoria da eficiéncia,
visto que o monitoramento e controle em tempo real do processo podem ajudar a identificar
e resolver problemas rapidamente, minimizando o tempo de inatividade e maximizando
a produtividade. Os sistemas SCADA também aumentam a seguranga ao fornecerem aos
operadores dados e alarmes em tempo real quando certas condicdes sdo atendidas, permi-
tindo que possiveis riscos de seguranca sejam identificados e tratados antes que ocorra um
incidente. Além disso, estes sistemas podem coletar e analisar grandes quantidades de dados
em tempo real e armazené-los em banco de dados, fornecendo informacdes valiosas. Estes
dados podem ser utilizados como base para outros sistemas como MES e ERP, conforme
necessario, e podem ajudar os operadores a visualizar tendéncias de longo prazo para identi-
ficar oportunidades de melhoria e otimizar o processo para maxima eficiéncia. Todas essas
vantagens ajudam a reduzir os custos operacionais em termos de tempo e de dinheiro por
meio da melhora da eficiéncia e qualidade, reducdo do tempo de inatividade e reducdo da
necessidade de pessoal no local (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

Os sistemas SCADA sao formados por trés elementos principais: a Central de Ope-
racoes, o Sistema de Comunicacio e a Estacio Remota (GARCIA, 2019). Cada um desses
elementos sdo formados por uma combinacdo de elementos de software e de hardware. A
Estacdo Remota é onde ficam os equipamentos de instrumentacdo, as maquinas, disjuntores,
valvulas, todos os equipamentos que geram dados e os controladores que realizam toda a
coleta e o processamento de dados. A Central de Operagdes € o local onde todas as infor-
macoes coletadas sdo centralizadas, analisadas e manipuladas por meio de uma interface
facil com o usudrio. J4 o Sistema de Comunicacdo interliga a Estacdo Remota a Central
de Operacdes e vice-versa utilizando diversos meios de comunicacdo. Aprofundando no
funcionamento deste tipo de sistema, podemos classificar a distribuicdo operacional dele
em 5 etapas (GARCIA, 2019):
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FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA SCADA

1. Medicdo e Atuacio: coleta de dados por equipamentos de instrumentacao.
2. Aquisi¢do e Controle: tratamento das variaveis pelos controladores.
3. Comunicacdo: gerenciamento do meio fisico, codificagio e protocolos.

4. Supervisdo: operacdo, monitoracio e apresentacdo por meio da interface homem-

maquina (IHM).
5. Gerenciamento: controle e comandos do processo, manipulagdo de variaveis e

simulacdes.

A relacdo entre a distribuicao operacional e os 3 elementos principais de um sistema

SCADA pode ser observado abaixo na Fig. 2.8.

GERENCIAMENTO o
L ~——— — | CENTRALDE
= | ———— " OPERAGOES
SUPERVISAO,
/' coMUNICcAGAO > COMUNICAGAO
 AQUISICAO E CONTROLE *. )
£ ~ »  ESTAGAO
_ _ - > REMOTA
/ MEDIGAO E ATUAGAO \

Figura 2.8 — Distribuicio operacional de um sistema SCADA
Fonte: (GARCIA, 2019)

O estudo da distribui¢do operacional de um sistema supervisério recorre a uma
tradicional piramide de automacao, sutilmente demonstrado na Fig. 2.8 por meio das li-
nhas pontilhadas. A piramide de automacdo, resumidamente, ¢ uma representagdo visual
que visa organizar e ilustrar cinco niveis de controle e de trabalho. Os niveis mais baixos
comportam uma quantidade maior de itens e informacdes e relacionam-se com os equipa-
mentos utilizados “em campo”, que tem contato direto com o ambiente de producdo. Em
contrapartida, os niveis superiores tratam do gerenciamento dos processos e da planta, onde
os dados sdo melhor trabalhados e aumentam em qualidade. Neste caso, a base possui as
etapas de Medicao e Atuacio e Aquisicdo e Controle, ambas ocorridas ainda na Estacdo
Remota. A Medicdo e Atuacdo refere-se aos sensores e atuadores que coletam dados e execu-
tam instrucdes, ja a Aquisicdo e Controle refere-se aos controladores que analisam dados
recebidos pelos sensores e enviam comandos para os atuadores. Estes processos ocorrem

concomitantemente e podemos resumi-los como um processo unico de aquisi¢do de dados.
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O processo de aquisicdo de dados envolve a coleta de dados de sensores, maquinas
e dispositivos usando hardware especializado, como unidades terminais remotas (RTUs),
controladores logicos programaveis (CLPs) ou até microcontroladores. Os equipamentos de
instrumentacdo instalados no chéo de fabrica estdo conectados fisicamente a estes hardwares
que processam os dados, os enviam para a estacdo central de monitoramento e aciona
saidas para os atuadores realizarem suas acdes com base em paradmetros pré-programados,
instrucdes armazenadas e funcoes de logica especificas. Dependendo das entradas e saidas,
o controlador pode monitorar e registrar dados em tempo real, como produtividade da
maquina ou temperatura operacional, iniciar e parar processos automaticamente e gerar
alarmes a depender da alteracdo do estado de uma variavel. Em alguns casos especificos, a
depender do tipo de aplicacdo, o sistema pode contar com sensores/atuadores inteligentes
que podem dispensar controladores por terem capacidade de processamento propria e se
comunicam diretamente com o sistema supervisorio.

Subindo a pirdmide, temos a etapa de Comunicacdo. O sistema de comunicacao €
um elemento essencial de um sistema supervisdrio. A transmissio entre o equipamento
hospedeiro de aplicacoes SCADA e os dispositivos de controle e aquisicdo de dados baseia-se
na troca de dados apropriada entre eles, podendo usar tecnologias de comunicacdo com ou
sem fio. Os modos de comunicag¢do variam, podendo ser por consulta ou por interrupcao.
O primeiro caso ¢ comum em arquiteturas mestre-escravo, onde um ponto do sistema é
definido como mestre (Central de Operacdes) e os demais como escravos (Estacdes Remotas).
Neste caso, 0 mestre possui controle absoluto das comunicacées, sempre as iniciando para
requisitar dados de leitura desejados de um escravo, que apenas responde ap6s a recepcio de
um pedido. J4 no segundo caso, os dispositivos da rede de supervisdo se comunicam entre si
somente quando os dados que estdo monitorando mudam significativamente ou quando
ocorre um evento. Normalmente os controladores enviam as informacdes relacionadas as
varidveis monitoradas para o sistema SCADA (MORAES; CASTRUCCI, 2007).

A diversidade de aplicacdes, modelos e fabricantes dos equipamentos industriais
implica em intimeras possibilidades, seja utilizando diferentes meios fisicos, bem como
empregando diferentes protocolos de comunicacdo. Em geral, cada dispositivo adota algum
protocolo especifico, que pode ser proprietario ou aberto, para padronizar essa troca de dados.
Isso pode ser um problema para estes sistemas, que necessitam dessa forma ter uma grande
base de componentes de software para lidar com cada protocolo de cada equipamento. Para
evitar a sobrecarga dos sistemas com suporte a protocolos pouco utilizados, existe o conceito
de driver. Ele consiste em um componente de software responsavel por gerenciar a troca
de dados utilizando um protocolo/equipamento especifico (MORAES; CASTRUCCI, 2007).
Assim, apenas as funcionalidades pertinentes ao sistema sdo armazenadas, economizando
memoria e evitando desperdicio de recursos computacionais. Apesar disso, existem esforcos
de padronizacdo por parte de drgios oficiais e associagdes de fabricantes, como é o caso dos
protocolos Modbus (MODBUS, 2014), Fieldbus (VIEGAS; PEREIRA, 2013) e Profibus.
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Nos niveis mais altos temos as etapas de Supervisdo e Gerenciamento, ambas rea-
lizadas na Central de Operacdes. Em relacdo a Supervisdo, o servidor SCADA processa 0s
dados recebidos de um controlador central responséavel pela coleta de dados provenientes
dos demais dispositivos de campo para criar exibicoes graficas em tempo real do processo
industrial. Essa exibicao gréafica sdo telas sindticas, ou seja, telas contendo uma imagem
esquematica do processo e elementos graficos que reproduzem um painel de controle, e é
conhecida como interface homem-méquina (IHM), que como o préprio nome sugere, serve
como mediador da interacdo entre uma pessoa e um sistema de automacgdo (GARCIA, 2019).
A THM ¢ construida para facilitar o trabalho do operador ou usudrio, apresentando uma
imensa quantidade de dados complexos de forma intuitiva por meio de widgets, vinculados
as variaveis monitoradas, como visto anteriormente na Fig. 2.7. A IHM permite analisar e
supervisionar em tempo real a situacdo das maquinas ou dos processos e interagir com elas
remotamente usando varios controles e comandos. Ela geralmente inclui uma variedade
de recursos, como sistemas de video, alarmes, graficos de tendéncias, histérico de dados,
registros de eventos e exibi¢coes de status, e podem ser apresentadas em hardware comuns,
como monitores, ou em equipamentos mais robustos para ambientes com mais riscos de
danificar a IHM, como a apresentada na Fig. 2.9.

TRLE

XINJE

Figura 2.9 — Exemplo de uma Interface Homem-Maquina (IHM)
Fonte: https://blog.kalatec.com.br/o—que—e—ihm/ em 08/07/2023

Por ultimo, o Gerenciamento estd atrelado ao sistema SCADA associado a IHM que
pode permitir que os operadores controlem todo o processo industrial em um s6 lugar, como
ja citado. Apds o operador tomar alguma decisdo a partir de suas anélises, ou por meio de
acoes pré-programadas, os comandos de controle sdo transmitidos de volta para as RTUs ou
controladores no campo, que entdo ajustam o processo de acordo. As mudancas podem ser
locais ou remotas e podem ajustar operacdes no nivel de instalacdes completas, processos
individuais ou particularmente em algumas méquinas. O supervisorio também deve ser
capaz de combinar dados de diversas fontes, processa-los e exporta-los para outros softwares,
permitindo maior manipulacio e gerenciamento das informacées (GARCIA, 2019).


https://blog.kalatec.com.br/o-que-e-ihm/
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2.4 Especificacoes do projeto

O objetivo primordial do projeto a ser desenvolvido é promover uma gestao inteli-
gente e eficiente dos motores elétricos utilizados em processos industriais, visando otimizar
a produtividade, reduzir custos operacionais, prevenir falhas e aprimorar a manutencao
preditiva. O monitoramento continuo e em tempo real dos motores possibilita a deteccao
precoce de anomalias, permitindo uma rapida intervencio e minimizando potenciais para-
das ndo programadas. As trés tecnologias apresentadas possuem caracteristicas especificas
e aplicacdes distintas sendo necessario especificar alguns elementos em comum para a
implementacdo do sistema:

1. Selecdo do Hardware

2. Selecdo do Software

3. Selec¢do do Sistema SCADA

4. Implementacio de Gémeos Digitais

5. Conectividade e Comunicagdo

6. Visualizacdo e Andlise de Dados

7. Implementacdo de Alertas e Alarmes

8. Integracdo com Sistemas de Gestdo

9. Monitoramento Remoto e Acesso Seguro

10. Testes em bancada
11. Treinamento e Capacitacao
Em detalhes, ¢ fundamental selecionar sensores adequados capazes de coletar dados

relevantes do desempenho dos motores elétricos. Dentre os principais sensores a serem
considerados estdo os de temperatura, vibracao, corrente elétrica e velocidade. Esses sensores
podem ser conectados diretamente aos motores ou aos seus controladores, viabilizando
a aquisicdo dos dados fisicos do processo. Cada hardware especifico possui um software
diferente que pode atendé-lo para programa-lo e calibra-lo, sendo importante definir também
estes elementos. Os motores elétricos em si possuem as suas especificacdes técnicas que
podem variar dependendo do seu tipo e aplicacio. E importante se atentar aos seguintes
elementos para garantir que o motor atenda aos requisitos operacionais e de desempenho

desejados: poténcia nominal, tensdo nominal, corrente nominal, eficiéncia, torque nominal,

fator de poténcia, velocidade nominal, classe de isolamento e grau de protecao.
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O componente central do sistema € o software SCADA, o qual desempenha um
papel crucial na integracio e visualiza¢do dos dados coletados. E importante selecionar
um software SCADA com uma interface grafica amigavel, capaz de se comunicar com
dispositivos de campo, CLPs, sensores, equipamentos e outros sistemas, capaz de coletar
dados de varias fontes, capaz de armazenar e gerenciar um histérico de dados e que permite
que os operadores controlem remotamente o sistema. Ele deve ser programado e construido,
configurando alarmes e notificacdes. Seguranca, suporte a multiplas plataformas e integracdo

a outros sistemas de gestdo sdo caracteristicas desejaveis.

Adicionalmente, o sistema proposto emprega o conceito de Gémeos Digitais. A
criacdo do Gémeo Digital possibilita a simulacdo do comportamento do motor sob diferentes
condicdes operacionais, facilitando a identificacdo de desvios entre o desempenho real e
o comportamento esperado conforme previsto pelo modelo virtual. E necessario que ele
seja alimentado com dados relevantes em tempo real ou historicos, integrado aos sensores
definidos anteriormente, incorporar modelos analiticos, como modelos matematicos ou
modelos de simulacdo, conectado a sistemas de controle e possuir uma interface de usuario
que permite aos operadores e engenheiros visualizar, interagir e analisar os dados e resultados,
geralmente em um modelo 3D que representa geometricamente o objeto fisico ou sistema.

A comunicacdo entre os dispositivos de coleta de dados, o software SCADA e o
Gémeo Digital ocorre por meio de protocolos industriais consagrados, tais como Modbus,
OPC UA ou MQTT. Essa integracdo possibilita a troca eficiente de informacdes e contribui
para uma visio abrangente e holistica do processo industrial monitorado. Para a garantia da
seguranca cibernética do sistema, ¢ imprescindivel implementar mecanismos de autenticacdo
e criptografia nas comunicacdes, bem como adotar boas praticas de seguranca da informacdo

para proteger os dados sensiveis e evitar acessos nao autorizados.

Ao finalizar toda a montagem e configuracio do sistema, é hora de partir para os
testes em bancada utilizando diferentes cendrios e condi¢des, analisando o comportamento
do sistema em reacao as situacdes apresentadas e se ele se encaixa dentro do esperado, fa-
zendo os ajustes necessarios e alimentando o banco de dados no processo. A implementacéo
bem-sucedida desse sistema requer uma equipe multidisciplinar, composta por engenheiros
especializados em automacao industrial, engenharia elétrica e tecnologias da informacao.
E fundamental fornecer treinamentos adequados para a equipe responsével pelo monito-
ramento e operagdo do sistema, a fim de maximizar o potencial dessa solucio tecnolédgica
avancada.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados, sejam eles fisicos ou
virtuais, e os métodos de pesquisa escolhidos para a implementa¢do do Gémeo Digital. O
foco principal na escolha dos materiais é na confeccdo do sistema de monitoragdo e aquisicio
de dados, visto que se trata de uma parte mais fisica e necessita-se colocar os motores
elétricos em funcionamento para desenvolver-se todo o resto. Em relagdo aos métodos, serd
mencionado de forma descritiva o planejamento do projeto, os motivos das escolhas dos
materiais, alguns problemas encontrados e se houveram estratégias para coleta de dados.

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do GRACO da Universidade de
Brasilia, e todos os materiais fisicos implementados foram adquiridos por meio dele, sendo
que todo o sistema construido pode ser encontrado no laboratério. Em resumo, este capitulo
sera dividido em 3 secOes referentes a 3 aspectos diferentes do sistema implementado: uma
secdo abordando tudo referente aos motores elétricos utilizados e seu funcionamento, outra
sobre os dispositivos restantes do sistema (controladores e atuadores) e por fim uma sobre
os softwares implementados.

3.1 Maquinas Industriais

3.1.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos utilizados para a execucdo deste trabalho ja se encontravam
presentes no GRACO antes mesmo da idealizagdo deste projeto. Se tratam de 2 motores
trifasicos, ambos utilizados anteriormente por outros alunos para estudos de vibragdo, com
opcoes de tensdo de entrada variando de 220V até 440V. Eles se encontravam parafusados a
uma mesa, com seus cabos de alimentacgdo soltos e preparados para encaixe. Abaixo na Fig.
3.10 € possivel visualizar panoramicamente os motores.

Figura 3.10 - Motores elétricos do GRACO
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O motor verde é um motor trifisico alemao da empresa VEM, uma produtora classica
de motores elétricos envolvida no desenvolvimento do motor elétrico desde 1886, que fornece
equipamentos de acionamento elétrico em todo o mundo, compreendendo transformadores,
conversores de frequéncia e conversores de poténcia juntamente com motores com desem-
penho variando de 0,06 kW a 42 MW para baixa e média tensdo. As especificacdes técnicas
referentes a caracteristicas nominais e de desempenho deste motor, como tensido/corrente
de operacao, fator de rendimento, frequéncia, entre outros, podem ser visualizadas em sua
placa de identificacdo, apresentada na Fig. 3.11.

Figura 3.11 - Especificacdes técnicas do motor da VEM

J4 o motor azul é um motor trifdsico da empresa WEG, uma das maiores fabricantes
de equipamentos elétricos do mundo, especializada na fabricacio e comercializacdo de
motores elétricos, inversores de frequéncia, soft starters, controles, painéis, transformadores,
geradores e tintas. Igualmente ao outro motor, suas especificacdes técnicas referentes a carac-
teristicas nominais e de desempenho podem ser visualizadas em sua placa de identificacao,

apresentada na Fig. 3.12.

Figura 3.12 - Especificacées técnicas do motor da WEG
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3.1.2 Inversor de frequéncia CFW-08

O inversor de frequéncia utilizado neste trabalho ¢ 0o WEG CFW-08, um inversor
destinado para o acionamento de motores trifasicos na faixa de poténcia de 0,25 a 20cv.
Ele é um inversor de frequéncia bastante consolidado no mercado com diversas aplicagdes
e funcionalidades, devido a grande gama de funcdes deste produto. Para este contexto, o
inversor sera utilizado para realizar o controle preciso e adequado dos motores apresentados
na Fig 3.10 e obter dados elétricos em tempo real via protocolo Modbus. Por padrao, o CFW-
08 ndo possui formas de realizar comunicacdo serial utilizando o protocolo Modbus, sendo
necessario adicionar um dispositivo opcional (WEG, 2009). Para realizar essa comunicacao,
¢ inserido na parte frontal do inversor o médulo de comunicacdo serial KRS-485, permitindo
a conexao RS-485, como pode ser observado na Fig. 3.13.

4

Figura 3.13 - Inversor CFW-08 com mddulo KRS-485
Fonte: https://www.commak.com.br/2020/10/02/weg-cfw08-1cv/ em 08/07/2023

A comunicac¢do do protocolo ¢ realizada por meio de mensagens (telegramas) con-
tendo bits e registradores. E importante compreender primeiramente como o protocolo de
comunicacdo Modbus RTU funciona para utiliza-lo, sendo que o mesmo € descrito em deta-
lhes no Apéndice A, recomendando-se a sua leitura para maior entendimento. No entanto,
o foco aqui serd nas configuracdes de comunicacdo do CFW-08 e os métodos utilizados para
acessar seus parametros, variaveis, registradores e bits internos. De forma simplificada, sdo
disponibilizadas 7 funcdes para a elaboracdo dos telegramas, como pode ser visto na tabela
3.1 (WEG, 2009).


https://www.commak.com.br/2020/10/02/weg-cfw08-1cv/
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~ _— Codigo da | Tempo de
Funcéo Descricdo Funcdo Resposta
Read Coils Leitura de bloco de bits 01 10 a 20ms
internos ou bobinas.
. . Leitura de bloco de
Read Holding Registers registradores do tipo holding. 03 10 a 20ms
Write Single Coil Esc_:rlta em um un.1c0 bit 05 10 a 20ms
interno ou bobina.
. . . Escrita em um unico
Write Single Register registrador do tipo holding, 06 10 a 50ms
Write Multiple Coils Egcnta em bloco c}e bits 15 10 a 20ms
internos ou bobinas.
Write Multiple Registers Escrita em bloco de 16 10 a 50ms
p & registradores do tipo holding.
. . . I ificaca
Read Device Identification denti ca'c;ao do 43 10 a 20ms
modelo do inversor.

Tabela 3.1 - Fun¢6es Modbus disponiveis no CFW-08

No CFW-08, tantos pardmetros quanto varidveis basicas sao definidos como registra-

dores do tipo holding, dado que no geral se tratam de valores inteiros e ndo binérios. Sdo

diversos registradores e bits existentes, cujo o significado de cada um pode ser identificado

no manual do inversor (WEG, 2009), sendo necessario somente detalhar os que interessam

este trabalho no capitulo de desenvolvimento. Em relacdo ao enderecamento dos dados, o

manual do inversor explica detalhadamente como definir os seus valores, ilustrados nas

tabelas 3.2 para os paradmetros, 3.3 para as variaveis basicas e 3.4 para os bits de estado e de

comando:

(WEG, 2009) O enderecamento dos dados no CFW-08 é feito com offset igual
a zero, o que significa que o nimero do endereco equivale ao nimero dado.
Os parametros sdo disponibilizados a partir do endereco 0 (zero), enquanto
que as variaveis basicas sdo disponibilizadas a partir do endereco 5000. Da
mesma forma, os bits de estado sdo disponibilizados a partir do endereco 0
(zero) e os bits de comando sdo disponibilizados a partir do endereco 100.

Parametros
Numero do Parametro Epderego Modbqs
Decimal | Hexadecimal
P000 0 0000h
PO01 1 0001h
P100 100 0064h

Tabela 3.2 - Enderecamento dos Pardmetros
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Variaveis Basicas
Numero da Variavel Endereco Modbus
Basica Decimal = Hexadecimal
V00 5000 1388h
Vo1 5001 1389h
V05 5005 138Dh

Tabela 3.3 - Enderecamento das Variaveis Basicas

Bits de Estado
\ . Endereco Modbus
WSS 610 121 Decimal Hexadecimal
Bit0 00 00h
Bit1 01 0lh
Bit7 07 07h
Bits de Comando
. . Endereco Modbus
Wi 41 L Decimal Hexadecimal
Bit 100 100 64h
Bit 101 101 65h
Bit 107 107 6Bh

Tabela 3.4 - Enderecamento dos Bits de Estado e de Comando

3.1.3 Conversor USB/Serial RS-485

Como pode ser visualizado na Fig. 3.13, a saida dos dados via RS-485 ndo possui
conexao direta com computadores ou controladores, visto que se trata de uma conexao de 2
fios (um fio de dados e outro fio com dados invertidos). E necessério entdo a utilizagdo de um
conversor para a leitura e tradu¢do das informacoes provenientes do inversor. Para isso, um
simples conversor USB para RS-485 (Fig. 3.14) foi adquirido para permitir a comunicagao
do CFW-08 com o computador.

Figura 3.14 - Mddulo Conversor USB para RS-485
Fonte: https://www.marinostore.com/arduino/modulos/modulo—-conversor—-usb
-para-rs485/ em 08/07/2023


https://www.marinostore.com/arduino/modulos/modulo-conversor-usb-para-rs485/
https://www.marinostore.com/arduino/modulos/modulo-conversor-usb-para-rs485/
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3.2 Controladores e Atuadores

Apesar do inversor de frequéncia conseguir disponibilizar diversas informagdes dos
motores, existem outros dados que ndo sdo possiveis de serem obtidos por meio do CFW-
08. A préxima etapa do projeto foi a de definir quais seriam os controladores e atuadores
que seriam utilizados para capturar estes valores. Para isso, primeiramente, era necessario
determinar quais informacoes além das que o inversor fornece seriam necessarias para
a construcao do modelo virtual de um motor. Apos diversas pesquisas, baseando-se nas
normas da ABNT para maquinas elétricas girantes (ABNT, 2018) e no Guia de Especificacdo
de Motores Elétricos da WEG (WEG, 2023b), chegou-se a conclusdo de que 3 informacdes
importantes para a modelagem do motor estavam faltando, sendo elas a temperatura externa
da carcaca, o ruido emitido pelo motor e a vibragdo nos 3 eixos. Com base nisso, os materiais
a seguir foram definidos para a aquisi¢cdo desses dados.

3.2.1 Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 (Fig. 3.15) criado e desenvolvido pela empresa chinesa
Espressif Systems ¢ o controlador escolhido para o desenvolvimento do sistema de aquisicdo
de dados dos motores. Optou-se por utiliza-lo devido a facilidade de uso, o baixo custo, baixo
consumo de energia, pequeno porte, grande eficiéncia e a possibilidade de comunicacio
sem fio através do Wifi e do proprio sistema Bluetooth, somado ao fato de ja existir uma
familiaridade com o dispositivo e exemplares fisicos a disposi¢do para inicio de testes. O
ESP32 ¢é um dispositivo muito versatil que pode ser usado em uma variedade de aplicacoes,
como IoT, robética, automacao residencial/industrial, tecnologias vestiveis, e que suporta
diversas linguagens de programacdo, como C, C++, Python e MicroPython. A sua progra-
macao foi realizada na IDE (Integrated Development Enviroment) do Arduino, a qual sera
mais detalhada na secdo de softwares.

Figura 3.15 - Microcontrolador ESP32

Fonte: www.vidadesilicio.com.br/produto/esp32-esp-wroom-32-nodemcu em
08/07/2023


www.vidadesilicio.com.br/produto/esp32-esp-wroom-32-nodemcu
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Varios outros controladores foram considerados e avaliados para essa escolha, como
os CLPs de diversas marcas e outros microcontroladores (a citar o RaspBerry Pi3 e o Arduino).
Os CLPs foram descartados devido a complexidade do sistema. Levando em conta que ha
somente 3 informacdes a serem capturadas, sem a necessidade de utilizar muitos sensores,
um simples microcontrolador € capaz de obter esses dados e transmiti-los ao sistema super-
visorio. Utilizar um CLP neste caso aumentaria a complexidade e principalmente o custo do

sistema de forma desnecessaria.

J4 em relacio aos outros microcontroladores disponiveis no mercado, o RaspBerry
Pi3 analogamente aos CLPs possui um custo e uma complexidade elevados, onde sua tinica
vantagem seria a de poder implementar a programacdo dos softwares diretamente em seu
sistema operacional. Entretanto, presumindo-se que em qualquer chio de fabrica ja possua
computadores para realizar comandos, a comunicacdo dos microcontroladores localizados
nos motores e o computador ¢ uma solucao mais viavel que utilizar um RaspBerry Pi3 para
executar a programacdo e disponibilizar os dados em uma tela a parte. Outra opg¢do seria
utilizar uma versio de um Arduino (Nano, UNO, Mega). Essa seria uma opg¢ao mais vantajosa
financeiramente e em questido a complexidade do sistema nio haveria muitas mudancas.
Porém, uma das vantagens do ESP32 é exatamente a possibilidade de comunica¢do sem fio
através do Wifi e do préprio sistema Bluetooth, o que ja ndo € possivel no Arduino sem a
utilizacdo de moédulos a parte, aumentando o custo para o equivalente a um ESP32 com
uma versao bem menos compacta e mais propensa a problemas fisicos (cabos, protoboard).

Igualmente outros microcontroladores foram avaliados, porém optou-se pelo ESP32 ao final.

3.2.2 Sensores de temperatura, ruido e vibracao

Os atuadores utilizados no trabalho para a obtencao da temperatura externa da
carcaca, do ruido emitido pelo motor e da vibracdo nos 3 eixos foram, respectivamente, o
sensor de temperatura DS18B20, o sensor de som KY-038 e o acelerdmetro e giroscépio
MPU-6050. Os motivos de suas escolhas e mais detalhes sdo apresentados nos itens a seguir.

3.2.2.1 Sensor de Temperatura DS18B20

A medicdo da temperatura externa da carcacga € de extrema importancia para o motor
visto que o isolamento do seu enrolamento possui um grande impacto em sua expectativa
de vida e confiabilidade. De acordo com a norma NBR 17094-1 (ABNT, 2018), todo motor
elétrico deve possuir uma classificacdo térmica atribuida ao seu sistema de isolacao conforme
as classes térmicas designadas na Tabela 1 da norma IEC 60085 (ABNT, 2017). O objetivo
dessas classificacoes € descrever a capacidade do isolamento do enrolamento do motor para
lidar com o calor e essa informagdo normalmente € apresentada na placa de identificacdo do
motor. Seguindo as normas e analisando as placas das Figs. 3.11 e 3.12, identificou-se que

ambos os motores possuem classe de isolamento do tipo B.
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A partir das especificagdes dos subitens 6.3 e 6.4 da norma NBR 17094-1 (ABNT, 2018),
a faixa de valores permitido para a temperatura do ar ambiente no local de funcionamento
¢ de 0°C a 40°C. A classe de isolamento do tipo B possui algumas caracteristicas, como
aumento de temperatura maxima de 80°C e permissdo de temperatura excessiva de ponto
quente de 10°C. Dado que a temperatura maxima do enrolamento € a soma da temperatura
maxima ambiente e o aumento de temperatura permitido (aumento de temperatura maxima
mais um ponto quente sobre a permissao de temperatura), a temperatura maxima permitida
para esta classe € de 130°C, sendo ideal atingir somente no méximo 120°C . Com base em
todas essas informacdes, escolheu-se o sensor de temperatura DS18B20 (Fig. 3.16), um sensor
digital que realiza medicoes na faixa de -55° a 125°C, para realizar a medi¢ao da temperatura.
Ele trabalha na faixa de temperatura que procura-se analisar, onde ao se atingir 120°C ja se
pode considerar com um valor alarmante e ele possui uma capacidade de fornecer leituras
com resoluc¢do de 9-bit a 12-bit, sendo bastante preciso com seus dados.

Figura 3.16 - Sensor de Temperatura DS18B20

Fonte: www.huinfinito.com.br/sensores/931-sensor-de—-temperatura-ds18b20
-prova—-d—-agua.html em 08/02/2023

3.2.2.2 Maodulo Sensor de Som KY-038

A norma NBR 7565 (ABNT, 1982) especifica os niveis maximos de poténcia sonora
para motores elétricos em decibéis. Esta norma se aplica para maquinas de uma unica
rotacdo, com velocidade nio superior a 3750 RPM, poténcia inferior a 6300 kW e método
de resfriamento IC01 e IC41, caracteristicas as quais ambos os motores utilizados atendem.
Seguindo a norma, podemos definir o limite de ruido a partir do valor da poténcia e da
velocidade nominais do motor em andlise. Primeiramente em relacdo ao motor da VEM,
dado que ele possui uma poténcia nominal menor do que 1,1kW/1,5cv e uma velocidade
nominal de 1696 RPM, o seu limite de ruido ¢ de 78dB ou 80dB a depender do grau de
protecdo (IP22 ou IP44). J4 para o motor da WEG, visto que ele possui valores nominais
maiores de 3cv e 1700 RPM, o seu limite de ruido também é um pouco maior, igual a 81dB
ou 83dB.


www.huinfinito.com.br/sensores/931-sensor-de-temperatura-ds18b20-prova-d-agua.html
www.huinfinito.com.br/sensores/931-sensor-de-temperatura-ds18b20-prova-d-agua.html
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Conhecendo-se o maior valor de ruido possivel (83dB), escolheu-se o sensor de som
KY-038 (Fig. 3.17) para medir a intensidade sonora do motor. Este sensor € um pequeno
modulo eletronico composto por um chip LM393, trimpot e microfone, capaz de determinar
niveis de ruido dentro de 100dB a 3 kHz e faixa de frequéncias de 6 kHz, aproximadamente.
Quando detecta som, altera o sinal de saida, informando ao microcontrolador conectado o
que estd acontecendo e agindo conforme pré-programado pelo usudrio. O trimpot permite
ajustar a sensibilidade do trigger e pode ser usado tanto com as portas digitais quanto
analodgicas. Nas portas digitais, a saida digital sera de nivel alto quando nenhum som for
detectado e serd de nivel baixo quando o som for detectado. J4 a porta analdgica do sensor é
usada com um microcontrolador que incorpora um conversor analégico-digital para medir

mudancas de som.

Figura 3.17 - Modulo Sensor de Som KY-038
Fonte: https://dipollo.com.br/loja/product/modulo-sensor-som-ky—-038-2/
em 08/07/2023

3.2.2.3 Acelerometro e Giroscopio MPU-6050 GY-521

As normas NBR 11.390 (ABNT, 1990) e IEC 60.034-14 (ABNT, 2011) especificam os
limites recomendados para severidade de vibracdo. Esta norma se aplica para maquinas de
CC ou trifasicas CA com altura de eixo igual ou superior a 56mm e poténcia nominal de
saida até 50MW, caracteristicas as quais ambos os motores utilizados atendem. Seguindo a
norma, podemos definir os limites de vibracdo nos 3 eixos em func¢do da altura do eixo, do
tipo de montagem do motor em andlise e do grau de exigéncia de vibragdo. Analisando os
motores, quanto ao tipo de montagem e ao grau de exigéncia de vibracao, ambos possuem
uma montagem de suspensao livre e grau normal. J4 quanto a altura do eixo, o motor da VEM
possui uma altura de 120mm e o motor da WEG possui uma altura de 135mm. Baseado nesses
valores, a seguinte tabela apresenta os limites de magnitude de vibragdo em deslocamento,
velocidade e aceleracio eficaz (ou r.m.s):

Motor | Deslocamento Velocidade Aceleracio
VEM 25 um 1,6 mm/s | 2,5m/s?
WEG 35 um 22mm/s | 3,5m/s?

Tabela 3.5 - Limites de magnitude de vibragdo em deslocamento, velocidade e aceleracio eficaz


https://dipollo.com.br/loja/product/modulo-sensor-som-ky-038-2/
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Baseando-se nos valores apresentados na tabela 3.5, escolheu-se o acelerdometro e
giroscopio MPU-6050 GY-521 (Fig. 3.18) para medir a aceleragdo e rotacdo nos 3 eixos do
motor. O modulo contém em um unico chip um acelerémetro e um giroscopio tipo MEMS,
cada um com 3 eixos totalizando 6 graus de liberdade. Somado a isso, ele possui alta precisdo
devido ao conversor analogico digital de 16-bits para cada canal, capturando os canais X, Y
e Z ao mesmo tempo. A faixa de valores em que o acelerometro trabalha é de +2, +4, +8,
+16g, sendo g o valor da aceleragio gravitacional (aproximadamente 9,81m/s*), englobando
os valores de aceleracdo dos limites de magnitude de vibracdo. J4 a faixa de valores que o
giroscépio trabalha é de +250, 500, 1000, 2000°/s. O MPU-6050 possui 8 pinos (como mostra

na imagem abaixo), sendo 2 para alimentacgdo e 6 para comunicagao.
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Figura 3.18 — Acelerdmetro e Giroscépio 3 Eixos MPU-6050 GY-521
Fonte: https://portuguese.alibaba.com/product-detail/Smart-Bes-MPU-605
0-module—-triaxial-60495381990.html em 08/07/2023

3.3 Softwares

Todo hardware e instrumentacdo fisica necessita de softwares para atuar como in-
termediario entre os controladores e os atuadores, realizando a comunicacgdo entre esses
dispositivos e permitindo coordenacgdo perfeita/controle preciso do sistema de aquisi¢cao
de dados. Os softwares sdo responsaveis por receber sinais de entrada do controlador e os
traduzir em comandos que os atuadores podem entender e executar, determinando suas
acoes ou movimentos desejados. De forma a facilitar o acesso as informacao obtidas pelo
inversor e pelos sensores, também foi desenvolvido um sistema SCADA para a monitoragcdo
dos dados, implementando no processo alguns recursos uteis como registro de eventos,
alarmes e graficos. O software deste sistema € uma ferramenta das estacdes de monitoragdo
central para a andlise e o controle dos processos. No caso deste trabalho, a IDE do Arduino
foi o software escolhido para a programacao dos dispositivos aqui citados e o ScadaBR para
o desenvolvimento do sistema supervisorio. Os motivos de suas escolhas e mais detalhes sdo
apresentados nos itens a seguir.


https://portuguese.alibaba.com/product-detail/Smart-Bes-MPU-6050-module-triaxial-60495381990.html
https://portuguese.alibaba.com/product-detail/Smart-Bes-MPU-6050-module-triaxial-60495381990.html
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3.3.1 Arduino IDE

A IDE (Integrated Development Enviroment) do Arduino é um software de codigo
aberto que serve para auxiliar desenvolvedores que trabalham em projetos Arduino na escrita
de codigos e no upload para qualquer placa, desempenhando um papel crucial na simplifi-
cacdo do desenvolvimento do Arduino, tornando-o acessivel tanto para iniciantes quanto
para desenvolvedores experientes. Ele possui uma interface amigavel e uma ampla gama de
recursos que agilizam o fluxo de trabalho de desenvolvimento, incluindo recursos de edicio
e compilacao de codigo, recursos de gerenciamento de placa e biblioteca, ferramenta de
monitor serial e funcionalidade de upload de cédigo sem esforco, podendo ser utilizado com
as linguagens C/C++ e simplificando significativamente o processo de cria¢do, compilagdo
e upload de codigos na placa (ARDUINO, 2023).

Aprofundando a respeito dos recursos que este software oferece, os seus recursos de
edicdo de codigo incluem destaque de sintaxe, preenchimento automaético e destaque de
erro, aprimorando a legibilidade do cédigo e auxiliando na detec¢do de erros durante a fase
de desenvolvimento, reduzindo assim o tempo de depuracdo. Em relagdo a compilacio de
codigos, o IDE permite que os desenvolvedores garantam a integridade de seu codigo antes
de carrega-lo ao compilar cédigo de forma eficiente, transformando-o em um formato binério
que pode ser entendido pelas placas Arduino. Na hora de carregar o c6digo compilado, basta
conectar o dispositivo ao computador, selecionar a placa correta e as configuracdes de porta e
clicar no botdo de upload. O software também conta com um gerenciador de placa integrado
que simplifica a instalac@o e o gerenciamento de configuragdes especificas da placa, e uma
ferramenta de monitor serial que permite a comunicacdo em tempo real com placas Arduino
através da porta serial. Os programadores podem usar esse monitor serial para receber dados
da placa, monitorar as leituras de sensores e depurar seu c6digo imprimindo informacdes
relevantes. Além disso, o IDE fornece um gerenciador de bibliotecas que facilita o processo
de incorporacdo de modulos de codigo pré-escritos, conhecidos como bibliotecas. E possivel
facilmente pesquisar, instald-las com alguns cliques e manté-las atualizadas. Caso necessario,

também ¢ possivel integrar manualmente bibliotecas externas (ARDUINO, 2023).

Apesar de ser um software dedicado para o Arduino, ele também funciona com outros
hardwares incluindo o ESP32. Para isso, basta adicionar o suporte para hardware de terceiros
no diretorio de hardware do seu diretdrio de sketchbook. As plataformas instaladas podem
incluir definicoes de placa, bibliotecas principais, gerenciadores de inicializacdo e definices
de programador. Algumas bibliotecas no proprio IDE ja possuem esse suporte configurado,
sendo somente necessdrio instald-las e alterar a placa no gerenciador de placas, como € o caso
do ESP32. Somado a isso, este software possui bibliotecas que permitem a comunicacdo dele
com outros dispositivos via Modbus e que facilitam a leitura dos sensores mencionados no
item 3.2.2. Devido a este fato e a todos os recursos e facilidades mencionados acima, optou-se
por utilizar este software para a programacao do microcontrolador e de seus atuadores.
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3.3.2 ScadaBR

O ScadaBR ¢ um software livre, gratuito e de codigo-fonte aberto, para desenvolvi-
mento de aplicacdes de Automacdo, Aquisicdo de Dados e Controle Supervisdrio. Ele foi
desenvolvido em 2006 por iniciativa da MCA Sistemas (atualmente Sensorweb), apoiado por
outras empresas e fundacdes, com o objetivo de fornecer todas as funcionalidades de um
sistema SCADA tradicional, entre elas recursos de aquisi¢do de dados, painéis personali-
zéveis e exibicoes graficas, visualizacdo em tempo real, gerenciamento de alarmes, andlise
de dados histéricos e acesso remoto. Seu publico-alvo inclui profissionais de automacao,
universidades, escolas técnicas e empresas de todos os tamanhos, que precisam controlar
maquinas por meio de um computador, implementar légicas de automacao ou simplesmente
visualizar dados de sensores, ambientes e processos industriais. O software também ¢ ade-
quado para entusiastas e inventores permitindo que eles controlem uma ampla variedade de
instrumentos e acessorios em um unico sistema, de qualquer lugar (SCADABR, 2023).

A natureza de codigo aberto do ScadaBR ¢ uma vantagem importante que o dife-
rencia dos sistemas SCADA proprietarios. Tradicionalmente, estes softwares custam na
faixa de algumas dezenas ou centenas de milhares de reais, valores invidveis para pequenas
automatizacdes, profissionais autdbnomos, micro-empresas e utilizacdo académica em geral.
Ao oferecer um software completo gratuitamente, de facil utilizacdo e praticamente com
as mesmas funcionalidades, o ScadaBR se destaca entre os demais sistemas do mercado.
Somado a isso, o software livre pode ser adaptado e estendido para atender a requisitos
especificos e integrar-se perfeitamente aos sistemas existentes. As industrias tém a liberdade
de modificar o software, desenvolver funcionalidades adicionais e compartilhar melhorias
com a comunidade. Essa flexibilidade permite uma solugdo altamente adaptével e escalavel
que se alinha precisamente com as necessidades do setor.

O ScadaBR possui hoje um publico estimado em mais de 10 mil usuérios. Isso se
deve nio somente ao fato de ser um software aberto, mas sim pela continuidade em seu
desenvolvimento e pelo investimento na comunidade do projeto ao longo de todos estes
anos. O site oficial (SCADABR, 2023) oferece manuais, cursos, informacdes, cases e um
férum publico de discussdo com mais de 4.000 posts e mais de 6500 usudrios, tudo em
portugués. Especificamente em relac@o a ferramentas, além das funcoes tipicas de softwares
SCADA, com destaque para o protocolo Modbus, o ScadaBR também possui suporte para
outros protocolos de comunicacao, como OPC, IEC101 e DNP3, e possui uma API em web-
services que interage com ele em qualquer linguagem de programacio. O software roda
em qualquer sistema operacional e possui uma interface 100% web que permite acessar e
controlar dispositivos e processos através de computadores, tablets e smartphones, sendo bem
versatil. Devido a todas essas caracteristicas e visando perpetuar o trabalho aqui desenvolvido
no Windows para outros sistemas operacionais, devido a sua versatilidade de exportacdo e
manipulacio de dados, optou-se por utilizar este software para o sistema supervisorio.
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4 Desenvolvimento

O desenvolvimento deste trabalho se baseia na composicdo das 4 vertentes tecnologi-
cas dos gémeos digitais apresentadas na Fig. 2.4. Dentre estas 4 vertentes, 3 foram estudadas
e trabalhadas para a construcdo do modelo digital dos motores elétricos: a IoT, Al e Nuvem.
Primeiramente focou-se na obtencdo de dados e comunicacio entre os dispositivos e o usué-
rio para andlise destas informacdes. Em seguida, em conjunto com um trabalho de mestrado
desenvolvido por Douglas Andrade, procurou-se alimentar o banco de dados relacional
de sua plataforma de inteligéncia com os dados obtidos pelos equipamentos. Ela permite
que o motor seja um agente inteligente dentro do sistema de manufatura, compartilhando
ativamente dados e buscando informacoées. Dinamicamente, os dados coletados podem ser
armazenados localmente ou remotamente na Nuvem, de acordo com sua criticidade. O flu-
xograma geral do sistema desenvolvido segue demonstrado na Fig. 4.19. Ele ¢ subdividido em
3 sistemas: o sistema de aquisicdo de dados, sistema supervisorio e o sistema de inteligéncia.
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Figura 4.19 - Fluxograma geral do sistema desenvolvido

Todos os passos realizados para o desenvolvimento do Gémeo Digital, desde a sua
concepgdo até os resultados obtidos, serdo descritos a seguir de forma a facilitar a com-
preensdo/andlise do sistema criado e possibilitar a perpetuacio ou reproducio do projeto
aqui disposto. Este capitulo serd igualmente dividido em 3 secdes referentes aos 3 subsis-
temas diferentes na confeccao do sistema deste trabalho: uma se¢do abordando o sistema
de aquisicdo de dados, sua configuracdo, montagem e programacao; outra sobre o sistema
supervisorio desenvolvido para andlise e monitoramento das varidveis dos motores, apresen-
tando uma visdo geral sua, a definicio dos data sources e alarmes e a representacdo grafica
das informacdes; e por fim um sobre um sistema de inteligéncia desenvolvido pelo Douglas,
explicando a sua integracdo com os outros sistemas e mais detalhes sobre a plataforma/os

softwares utilizados.
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4.1 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados é composto pelo inversor de frequéncia CFW-08 e o
microcontrolador ESP32 conectado aos sensores DS18B20, KY-038 e MPU-6050 que captam
diversas informacdes relacionadas ao status do motor e dos proprios dispositivos, incluindo
corrente de saida, tensdo de saida, velocidade, temperatura do dissipador, parametros no-
minais do motor, temperatura da carcaca, ruido, vibragdo, entre outros. Primeiramente, o
foco deste sistema foi o entendimento do modo de funcionamento do inversor de frequéncia,
seguindo o manual (WEG, 2009), e a parametrizacdo do proprio. Posteriormente, com o
inversor de frequéncia ja configurado e funcional, preocupou-se em desenvolver o circuito
conectando os sensores ao microcontrolador e a programacao deles. Os resultados obtidos

sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Acionamento via Inversor de Frequéncia

Os motores elétricos, primordialmente, devem estar energizados e acionados para
ser possivel realizar qualquer outra acdo sobre eles com o objetivo de analisd-los. O primeiro
passo, entdo, € alimentar e conectar corretamente o inversor de frequéncia e os motores de
forma a permitir que ele realize partida do motor. Os procedimentos de instalacio elétrica
e mecanica do CFW-08 para o acionamento dos motores elétricos seguem as instrucoes
apresentadas no seu manual. De acordo com ele, a rede de alimentacdo CA e a conexdo
de alimentacdo do motor sdo realizadas nos bornes de poténcia L/L1, N/L2,L3, U, Ve W,
apresentados na Fig. 4.20. Os trés primeiros bornes sio referentes a tensio de entrada e os
trés ultimos a tensdo de saida. Outros bornes podem ser encontrados em outros modelos

para alimentar o inversor com tensdo CC, porém ndo convém ao caso.
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Figura 4.20 - Bornes de poténcia do modelo utilizado do CFW-08
Fonte: (WEG, 2009)

Ainda de acordo com o manual, os modelos da linha de tensdo 200-240V, exceto
alguns, podem operar em 2 fases (monofésico) sem reducdo da corrente nominal. Neste caso,
a tensdo de alimentacido CA poderia ser conectada em 2 quaisquer dos 3 terminais de entrada
(idealmente nas entradas L-fase e N-neutro). Entretanto, o modelo do CFW-08 utilizado
no Graco ¢ o 2,6A/380-480V, sendo necessario alimentar o inversor com uma tensao de
entrada trifasica de 380V. Portanto, a conexao dos bornes de poténcia e do aterramento para
o acionamento dos motores via o inversor de frequéncia € apresentada na Fig. 4.21.
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Figura 4.21 - Conexdes de poténcia e aterramento do modelo utilizado do CFW-08
Fonte: (WEG, 2009)

Seguindo as instrucdes apresentadas e a orientagdo visual apresentada na Fig. 4.21,
o resultado final e funcional obtido da alimentacdo de toda esta parte do sistema pode ser
observado nas Figs. 4.22a e 4.22b. A Fig. 4.22a mostra de forma clara a conexdo dos cabos a
titulo de demonstracdo. Depois de conectados, o procedimento correto € organizar os cabos

e ndo deixa-los expostos, como apresentado na Fig. 4.22b.

(a) Cabos a mostra (b) Instalado e organizado

Figura 4.22 - Conexao final e funcional do inversor de frequéncia
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4.1.2 Parametrizacdo do CFW-08

O inversor de frequéncia CFW-08 deve estar corretamente parametrizado para re-
alizar o acionamento e o controle do motor especifico conectado a ele, seguindo as suas
especificacOes técnicas, e para funcionar na rede Modbus RTU. Outras configuracdes de
controle de velocidade e de torque e configuracdes do proprio inversor também podem ser
alteradas e personalizadas por meio da parametrizacao. Inicialmente, todos os parametros
foram ajustados manualmente por meio da IHM frontal do inversor seguindo as orientacdes
e os valores apresentados no manual do CFW-08. Porém, antes de realizar qualquer ajuste, €
necessario colocar o valor do pardmetro POOO em 5 para liberar o acesso a alteracdo do con-
teado dos restantes. Também ¢ importante colocar o inversor no modo de controle vetorial,
ajustando o valor do pardmetro P202. A sua vantagem ¢ que a operacdo do motor € otimizada,
pois permite um melhor desempenho em termos de torque e regulacao de velocidade.

Em um primeiro momento, procurou-se habilitar e ajustar o protocolo de comunica-
cdo serial para fazer o inversor operar na rede Modbus. Os parametros P308, P312, P313 e
P314 sdo os responsaveis pela configuracdo da Interface Serial, apresentados na tabela 4.6
com os ajustes realizados. O pardmetro P308 possui a funcdo de determinar o endereco serial
do CFW-08, ou também conhecido como ID do dispositivo na rede de comunicacio. Ele pode
assumir os valores de 1 a 247 para determinar o endereco do inversor caso a comunicacao
seja via o protocolo Modbus RTU (modelo de comunicagdo do tipo mestre-escravo, citado
no Apéndice A), ou de 1 a 30 caso seja via o protocolo Serial WEG. J4 o parametro P312
possui a funcdo de determinar o protocolo de comunicacdo utilizado no inversor. Ele pode
assumir os valores de 0 a 9 a depender do tipo de rede que se deseja configurar. O protocolo
de comunicacdo pode ser uma das duas citadas, e caso seja Modbus RTU, a sua taxa de
transmissdo e paridade podem assumir diferentes valores. A rede Modbus do inversor foi
configurada utilizando uma taxa de transmissdo de 9600 bps sem paridade, equivalente ao
valor de namero 1 na parametrizacio do inversor. Por fim, os pardmetros P313 e P314 sdo
relacionados ao Watchdog, uma funcdo que alguns n6s Modbus possuem e tipicamente €
um contador que faz uma contagem regressiva em um determinado intervalo de tempo. Se o
Watchdog puder chegar a 0, as saidas fisicas do n6 serdo definidas para um valor predefinido.
Esse mecanismo pode ajudar a garantir que, quando a comunicacdo com o equipamento
fisico for perdida, o equipamento pare com seguranca, porém ndo € uma prioridade deste
trabalho e nio foram realizados nenhum ajuste neles.

Pardmetro Funcao Ajuste
P308 Endereco Serial 1
P312 Protocolo da Interface Serial 1
P313 Acdo do Watchdog -
P314 Tempo de Atuacdo do Watchdog -

Tabela 4.6 - Parametros da Comunicacio Serial
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Posteriormente, procurou-se regular a aceleracdo e a velocidade dos motores por
questdes de segurancga. Os pardmetros P100, P101, P133 e P134 sdo os responsdveis pela
limitacdo dos valores maximos e minimos de rotacdo do motor, apresentados na Tabela 4.7
com os ajustes realizados. Os parametros P100 e P101 possuem respectivamente a funcdo
de determinar o tempo de aceleracdo e desaceleracdo do motor, ou seja, o tempo em que o
inversor demora para atingir a velocidade méaxima na saida ou retornar para a velocidade
minima. J4 os parametros P133 e P134 possuem respectivamente a funciao de determinar o
valor minimo e maximo de operacdo da frequéncia. Ao definir estes limites, consequente-
mente também se define para a velocidade visto que ela depende da frequéncia multiplicada
por um fator de escala, garantindo que o motor opere a uma velocidade minima para evitar

falhas e opere a uma velocidade méaxima para evitar desgastes e diminuicao da vida util.

Pardmetro Funcéo Ajuste
P100 Tempo de Aceleracdo 5s
P101 Tempo de Desaceleracdo 10s

P133 Freqiiéncia Minima (F,,;,) = 3 Hz
P134 Freqiiéncia Maxima (F,,,,) | 66 Hz

Tabela 4.7 - Parametros de Regulacdo

Por fim, procurou-se ajustar os pardmetros relacionados ao motor elétrico em uso,
utilizando as informacdes contidas nos dados de placa do motor e aqueles obtidos pela rotina
de Auto-Ajuste. Os parametros P399, P400, P401, P402, P403, P404 e P407 sdo os responsaveis
pela configuracdo dos parametros nominais do motor, apresentados na Tabela 4.8 com os
ajustes realizados. Esta parametrizacdo baseou-se nos dados do motor da VEM, de acordo
com a Fig. 3.11 para uma tensdo nominal igual a 380V. Entretanto, caso se deseje realizar
o controle do motor da WEG, basta alterar os valores de acordo com a Fig. 3.12. A funcdo
e o0 ajuste de cada um destes parametros sao auto-explicativos observando-se a Tabela 4.8,
com excec¢do do parametro P404. Este parametro, especificamente, pode assumir valores
de 0 a 17 a depender da poténcia nominal do motor em CV, HP ou kW. Como na placa
do motor da VEM os valores apresentados sdo 0,5kW/0,65HP, fora da faixa de opg¢ées do
inversor, optou-se pela op¢do respectiva mais proxima possivel. No caso, colocou-se o valor
do parametro P404 em 3, equivalente a uma poténcia nominal de 0,5CV/0,5HP/0,37kW. Vale

destacar que esses parametros s6 podem ser alterados com o motor parado.

Parametro Funcéo Ajuste
P399 Rendimento Nominal do Motor 71,4%
P400 Tensido Nominal do Motor 380V
P401 Corrente Nominal do Motor 1,43 A
P402 Velocidade Nominal do Motor 1696 RPM
P403 Frequéncia Nominal do Motor 60 Hz
P404 Poténcia Nominal do Motor 3
P407 Fator de Poténcia Nominal do Motor 0,72

Tabela 4.8 — Parimetros do Motor
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4.1.3 Conexao entre o ESP32 e os sensores

A respeito da leitura de dados realizada pelo ESP32 e os sensores DS18B20, KY-
038 e MPU-6050, é necessario, a principio, que todos os dispositivos estejam integrados e
corretamente conectados para funcionarem e serem reconhecidos pelo sistema. O processo de
construcao do circuito consistiu em analisar as especificacdes dos pinos do microcontrolador
e dos sensores, adquirir outros materiais necessarios, realizar a fiacdo entre os componentes
e instala-los na posi¢do adequada dos motores. Idealmente, cada motor deve possuir um
circuito independente, visto que a monitoracdo dos dados ¢ realizada remotamente e os
motores se localizariam em posicoes distintas dentro de uma fabrica, impossibilitando

compartilharem o mesmo microcontrolador.

Comecando pelo ESP32, como j4 citado na secdo 3.2.1, ele ¢ um modulo NodeMcu
com Wi-Fi, Bluetooth e Bluetooth de baixo consumo. De tal forma, a placa possui uma ampla
variedade de aplicagdes e oferece grande desempenho para integracao eletronica, alcance,
consumo de energia e conectividade. Ela possui um rico conjunto de periféricos, que inclui
sensor de toque capacitivo, sensor de Efeito Hall, interface de cartdo SD, Ethernet, SPI de alta
velocidade, UART, I12S e 12C. Aprofundando na pinagem em si, ela possui 25 pinos GPIOs
(General Purpose Input Output) que podem funcionar em sua maioria como entrada ou saida
digital simples, canais analdgicos de 12 bits ou como algum dos periféricos citados. Todas as
possiveis funcgdes e a pinagem completa do ESP32 pode ser observada na Fig. 4.23.
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Figura 4.23 - Pinagem do ESP32
Fonte: www. fvml.com.br/2022/04/pinagem-pinout—-esp32-devkitc.html em
08/07/2023
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Prosseguindo para os sensores, 0 DS18B20 € um sensor de temperatura digital de
um fio, ou seja, que requer apenas uma linha de dados (além do neutro) para se comunicar
com o ESP32. Ele possui 3 terminais (Fig. 4.24) e fornece medi¢des de temperatura em
graus Celsius. O sensor pode ser alimentado por uma fonte de alimentacao externa pelo
pino VCC (chamado modo normal) ou pode derivar energia da linha de dados (chamado
“modo parasita”), o que elimina a necessidade de uma fonte de alimentacgdo externa. Para a
comunicacdo de um fio, é necessario adicionar um resistor pull-up de 4,7kQ entre o pino
DATA e o pino VCC. No circuito montado, seguiu-se o0 modo normal e conectou-se o pino
de dados ao GPIO 5 do ESP32, com o resistor pull-up adicionado.

GND
DATA. - etingcon
VCC -

ElectronicWings.com

Figura 4.24 - Pinagem do DS18B20
Fonte: https://www.electronicwings.com/esp32/dsl18b20-sensor—interfacing
-with-esp32/ em 08/07/2023

Ja 0 KY-038 é um madulo eletronico que possui 4 terminais (VCC, GND, A0 e D0),
como pode ser observado na Fig. 4.25, desenvolvido com a finalidade de detectar/medir
variacdes de som em um ambiente. O pino AO ¢ usado como saida para leitura analdgica e o
o pino DO como saida para leitura digital. Ao detectar som, o microfone varia a tensdo na
saida analdgica, e também aciona a saida digital conforme a regulagem do seu potenciometro.
Como é de interesse medir a variacdo do som do motor (ruido por ele gerado), foi-se utilizado
no circuito somente a saida analégica, conectando o pino A0 ao GPIO 4 do ESP32.

N Power

B GND

B Analog Output
W Digital Output

Operating Voltage
3.3v/5v

Sound Sensor = | CIRCUIT
Figura 4.25 - Pinagem do KY-038

Fonte: https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interface-ky0
38-sound-sensor-with-esp32 em 08/07/2023


https://www.electronicwings.com/esp32/ds18b20-sensor-interfacing-with-esp32/
https://www.electronicwings.com/esp32/ds18b20-sensor-interfacing-with-esp32/
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interface-ky038-sound-sensor-with-esp32
https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interface-ky038-sound-sensor-with-esp32
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Finalizando com o MPU-6050, como ja citado na sec¢lo 3.2.2.3, ele possui um girosco-
pio de 3 eixos e um acelerOmetro de 3 eixos integrados em um unico chip. Sua comunicacéo
com o microcontrolador é realizado por meio do protocolo 12C, um protocolo de comuni-
cacdo serial cuja transmissdo de dados utiliza apenas duas linhas, o Serial Data (SDA) e o
Serial Clock (SCL). O SDA ¢ responsével de enviar e receber os dados e o SCL por criar um
clock que sincroniza os sistemas. Somado a isso, 0 sensor possui um barramento mestre
I2C auxiliar, permitindo acessar magnetometros externos ou outros sensores e que eles
coletem um conjunto completo de dados do sensor sem intervencao do processador do
sistema. A pinagem completa do MPU-6050 contemplando essas funcionalidades pode ser
observada na Tabela 4.9, que descreve o significado de cada pino. Ndo havendo a necessidade
de interfacear outros sensores 12C com o MPU-6050, os unicos pinos conectados ao ESP32
sdo os de alimentagdo (VCC e GND) e transmissdo de dados (SCL e SDA). Para a montagem
do circuito, antes de mais nada foi-se necessario soldar a barra de pinos na placa do CI.
Posteriormente, conectou-se o pino SCL ao GPIO 22 e o pino SDA ao GPIO 21, as entradas

do microcontrolador responséveis pela comunicagdo 12C.

Fase (3,3V ou 5V)
Neutro

Serial Clock pin para comunicagdo I12C

Serial Data pin para comunicacgdo I12C
Usado para fazer a interface de outros sensores 12C com o MPU-6050
Usado para fazer a interface de outros sensores 12C com o MPU-6050

Use este pino para alterar o endereco 12C
Pino de interrupcao
Pode ser usado para indicar que novos dados de medicao estdo disponiveis

Tabela 4.9 - Pinagem do acelerdmetro MPU-6050

A partir de todos os dados apresentados, modelou-se o circuito do ESP32 conectado
aos sensores DS18B20, KY-038 e MPU-6050 por meio do software Fritzing. O resultado final
com o diagrama esquematico da montagem do circuito pode ser observado na Fig. 4.26.

fritzing

Figura 4.26 — Diagrama esquematico da montagem do circuito
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4.1.4 Programacdo dos dispositivos no Arduino IDE

O cddigo desenvolvido para captar os dados dos sensores e se comunicar com 0
sistema supervisorio é bem intuitivo e facil de compreender. O cddigo completo pode ser
encontrado no link do Anexo A, sendo o foco desta subsecdo explicar com maiores detalhes
alguns trechos. Como qualquer outro programa de Arduino, ele ¢ divido em duas funcdes
principais: setup e loop. A anatomia do cédigo Arduino define que todas as configuragdes
iniciais sejam executadas somente uma vez no setup(), enquanto as operacdes principais para
a execucdo de uma tarefa sejam executadas em repeticdo no loop(). Os trechos detalhados a
seguir apresentam a mesma ordem e estrutura do cddigo original, somente retirando alguns
comentarios redundantes e reduzindo algumas linhas repetitivas.

As bibliotecas modbus-esp8266, Adafruit_ MPU6050, Adafruit_Sensor e DS18B20
sdo necessdrias para a execucdo do cdodigo. Elas foram instaladas usando o Library Manager
no Arduino IDE ou baixando a versdo mais recente diretamente do GitHub. A biblioteca
modbus-esp8266 permite que a placa Arduino (com suporte para ESP8266/ESP32) se co-
munique via protocolo Modbus por meio de transporte de rede (Modbus TCP) ou linha
serial/RS-485 (Modbus RTU), atuando como mestre, escravo ou ambos. J4 as bibliotecas
da Adafruit sdo utilizadas para a leitura do sensor MPU-6050. A Adafruit_Sensor ¢ uma
classe base que define um sistema de driver unificado para garantir que qualquer sensor
possa utilizar as mesmas funcdes pré-definidas e obter de volta os resultados nas unidades
e escalas esperadas. A Adafruit_ MPU6050 ¢ um biblioteca especifica do préprio sensor
para a manipulacio dos dados recebidos e realizar a comunicacio I2C. Por fim, a biblioteca
DS18B20 ¢ utilizada, como o préprio nome sugere, para a leitura do sensor de tempera-
tura, oferecendo suporte a descoberta automatica de sensores ou enderecamento manual de

sensores individuais. Ela usa a biblioteca OneWire, portanto também ¢ necessario instala-la.

Prosseguindo para o cédigo em si, a priori foram criadas as macros SLAVE_ID,
KY038_PIN e DS18B20_PIN, respectivas ao endereco modbus do ESP32, o pino de entrada
do KY-038 e o do DS18B20. A ID do microcontrolador € 1 e os sensores estdo conectados ao
GPIO4 e GPIOS, respectivamente. Um objeto Adafruit MPU6050 (definido pela biblioteca)
foi criado para lidar com o sensor MPU-6050 e 0 mesmo ocorreu para a comunica¢ao Modbus.
Especificamente para o DS18B20, criou-se uma instancia utilizando uma func¢ao de sua
biblioteca, onde o valor do pino de conexao é usado como argumento.

#define SLAVE_ID 1
#define KY038_ PIN 4
#define DS18B20_PIN 5

Adafruit_MPU6050 mpu;
ModbusRTU mb;
DS18B20 temp (DS18B20_PIN) ;
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4.1.4.1 Funcéo setup()

A funcio setup inicializa os dispositivos e a rede Modbus, declarando alguns parame-
tros necessarios. Logo no inicio, o pino onde o sensor de som esta conectado foi definido
como entrada de dados e a comunicacao serial foi configurada com uma taxa de transmissdo
de 115200 bits/s, sem paridade, 8 bits de dados e 1 stop bit.

pinMode (KY038_PIN, INPUT);
Serial.begin (115200, SERIAL_S8N1);

Depois, inicializou-se o protocolo Modbus declarando o ESP32 como um escravo com
endereco 1 e adicionando todos os registradores, responsaveis por armazenar os dados. As
fungdes da biblioteca modbus-esp8266 foram necessarias para realizar estes procedimentos.
Os registradores foram adicionados por meio da funcido addHreg, onde o primeiro argumento
€ o seu offset e o segundo argumento o seu valor inicial. Foram ao total 15 registradores do

tipo holding register (para armazenar valores analdgicos), todos iniciados com valor 0.

mb.begin (&Serial) ;
mb.slave (SLAVE_ID) ;

mb.addHreg (offset, valor inicial); //Meramente demonstrativo

Ao final, inicializou-se o sensor MPU-6050 utilizando as fun¢ées da biblioteca Ada-
fruit_ MPU6050. Definiu-se a faixa de medicdo do acelerometro para 2G (-19,62~19,62m /s?),
a faixa do giroscopio para +250°/s e a a largura de banda do filtro para 21Hz.

mpu.begin () ;

mpu.setAccelerometerRange (MPU6050_RANGE_2_G) ;
mpu.setGyroRange (MPU6050_RANGE_250_DEG) ;
mpu.setFilterBandwidth (MPU6050_BAND_21_HZ) ;

4.1.4.2 Funcgao loop()

A funcio loop realiza a leitura dos dados dos 3 sensores e os armazena nos registrado-
res da rede Modbus. Comecando pelo sensor de temperatura, utiliza-se a funcio getTempC
da biblioteca DS18B20 para ler o seu valor e armazenéa-lo na variavel temperatura. Entre-
tanto, seus dados sdo floats de 32 bits e a rede Modbus trabalha com registradores de 16
bits, sendo necessario fazer uma transformacao no valor lido para conseguir armazené-lo. A
solucdo encontrada foi acessar o enderego da variavel temperatura para obter o seu valor
em binario e armazena-lo em outra variavel do tipo inteiro sem sinal de 32 bits chamada
valor_temp. Posteriormente, quebrou-se este inteiro de 32 bits em 2 inteiros sem sinal de 16
bits: reg_templ e reg_temp2. De tal forma, é possivel alocar 2 registradores para guardar cada
um dos inteiros e, na hora de acessa-los, ler como uma variavel s6 do tipo float de 4 bytes.
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float temperatura = temp.getTempC() ;
uint32_t valor_temp = x((uint32_tx) &temperatura);

uintl6_t reg templ = valor_temp >> 16;

uintl6_t reg_temp2 valor_temp & reg_templ;

Prosseguindo para o sensor de som, os dados do ADC se encontram na faixa de
valores entre 0 e 1023. E realizada uma amostragem durante 50ms por meio da funcéo
millis() dos dados lidos pela fun¢do analogRead com o pino de conexido do sensor como
argumento. Os resultados, entdo, sio armazenados nas varidveis sinal_min e sinal_max.
Agora, para descobrir a relacdo do sinal pico a pico, subtrai-se o valor minimo do valor
maximo e armazenou-se o resultado na variavel sinal_do_som. Este valor é utilizado para
mapear o sinal do som em decibéis, com uma faixa de valores de 0dB a 90dB. O resultado do

ruido lido pelo sensor em decibéis é armazenado na variavel ruido.

unsigned long startMillis = millis();
unsigned int sinal_max = 0;

unsigned int sinal_min = 1024;

float sinal_do_som = 0;

while (millis() — startMillis < 50) {

valor_anl = analogRead (KY038_PIN) ;
if (valor_anl < 1024) {
if (valor_anl > sinal max) {
sinal _max = valor_anl;
} else 1if (valor_anl < sinal_min) {

sinal_min = valor_anl;

sinal_do_som = sinal_max - sinal_min;

int ruido = map(sinal_do_som, 0, 1023, 0, 90);

A respeito do sensor de vibracdo e rotacdo, para ler os seus dados é necessario obter
novos eventos de sensor utilizando funcdes da biblioteca Adafruit_Sensor. O sistema
de driver de sensor unificado usa dois objetos basicos para realizar a leitura do sensor, o
sensors_event_t e o sensor_t. Nao € necessario utilizar o objeto sensor_t. Ja o sensors_event_t é
usado para encapsular uma leitura de sensor especifica, chamada de evento, e conter dados
de um momento especifico no tempo. Portanto, criaram-se os objetos a, g e temp para a
leitura respectiva do acelerometro, giroscépio e da temperatura.
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A funcdo getEvent 1€ um novo conjunto de valores do sensor, os converte para as
unidades SI e escala apropriadas e atribui os resultados aos objetos especificos criados do sen-
sor_event_t. Os valores do acelerdmetro foram armazenados nas variaveis a.acceleration.x,
a.acceleration.y e a.acceleration.z, respectivas aos 3 eixos. Os valores do giroscopio foram
armazenados nas variaveis g.gyro.x, g.gyro.y e g.gyro.z, também respectivas aos 3 eixos. E o

valor da temperatura na variavel temp.temperature.

Igualmente ao dados do sensor de temperatura, os dados do sensor MPU-6050 sdo
floats de 32 bits. O mesmo procedimento de conversdo do float em 2 inteiros de 16 bits foi
realizado para cada uma das varidveis do sensor. Vale destacar que o acelerometro mede a
aceleracdo ao longo dos eixos e detecta forcas estaticas como gravidade ou forgas dindmicas
como vibragdes ou movimento. Idealmente, em um objeto estatico, a aceleracio no eixo Z é
igual a forca gravitacional e deve ser zero nos eixos X e Y. Portanto, a depender da posi¢do

do sensor, os valores de aceleracdo nio serdo necessariamente nulos.

sensors_event_t a, g, temp;

mpu.getEvent (&a, &g, &temp);

//0O mesmo procedimento abaixo foi realizado nas outras varidveis

float acelerometro_x = a.acceleration.x;

uint32_t valor_acel_x = x((uint32_t*) &acelerometro_x);
uintl6_t reg acel_x1 = valor_acel_x >> 16;

uintl6_t reg acel_x2 = valor_acel_x & reg_acel_xl1;

Por fim, armazenou-se em ordem os valores de todas as varidveis nos registradores
da rede Modbus. A fun¢do Hreg recebe como primeiro argumento o offset do registrador e o

segundo argumento a varidvel que vai ser armazenada nele.

mb.task () ;

mb.Hreg (offset, variavel); //Meramente demonstrativo

yield();

4.1.5 Instalacdo completa

Juntando o ESP32, os sensores e o inversor de frequéncia, tudo devidamente conec-
tado e programado, obtém-se um panorama completo do sistema de aquisicdo de dados. Uma
caixa de automacgao 40X50cm foi utilizada para organizar os dispositivos, sendo necessario
materiais e ferramentas adequados para perfurar, cortar e encaixar os componentes. A ideia é
colocar todo o sistema dentro da caixa, com somente entradas e saidas para cabos. Entretanto,
nao foi possivel colocar o ESP32 dada a forma de conexdo atual dele, sendo necessario para

tal prover alimentacao de energia externa a ele e cabos manga para conexao aos sensores.
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Somado aos dispositivos, os motores elétricos se encontram instalados na bancada
do GRACO e estdo conectados aos sistema de aquisicdo de dados de duas maneiras distintas.
A primeira € pelo inversor de frequéncia individual de cada motor (no trabalho atual ha
somente 1 porém a ideia é ter 2) localizados dentro da caixa de automacgao, conectados via
os cabos de energizacdo do motor como apresentado na Fig. 4.22b. A segunda ¢ por meio da
instalacdo dos sensores em pontos criticos de temperatura, ruido e vibracdo dos motores. As
Figs. 4.27a e 4.27b apresentam os locais adequados e criticos para verificacio da vibracdo e
temperatura, respectivamente, segundo as especificacdes da WEG.

Centro da carcaca

Tampa dianteira,
junto ao rolamento

(a) Fonte: (WEG, 2023a) (b) Fonte: (WEG, 2023b)

Figura 4.27 - Locais para verificacdo de vibragdo (a) e temperatura (b) no motor elétrico

Sobre o sensor de som, apesar de nenhum dos documentos citados mencionar um
local recomendado de instalacdo para verificacio de ruido, segundo o Guia de Especificacdo
da WEG (WEG, 2023b) os motores elétricos possuem basicamente trés fontes de ruido: o
sistema de ventilacdo, os rolamentos e a interacio entre ondas eletromagnéticas. Dado que
os rolamentos estdo em boas condicdes e sabendo que o numero de polos destes motores sao
mais baixos, havendo menos interferéncia eletromagnética e rotacoes mais rapidas, assumiu-
se que a principal fonte de ruido proveria do sistema de ventilacdo. Portanto, instalou-se o
sensor de som 0 mais proximo possivel das ventoinhas. O resultado final com o sistema de
aquisicdo de dados completo pode ser observado na Fig. 4.28 abaixo.

Figura 4.28 - Sistema de Aquisi¢do de Dados completo



58

4.2 Sistema Supervisorio

O sistema supervisorio foi elaborado no ScadaBR 1.2 (SCADABR, 2023) alinhado as
variaveis fornecidas pelo sistema de aquisicdo de dados, permitindo controlar e monitorar
os parametros de interesse do CFW-08 e os valores dos sensores DS18B20, MPU-6050 e
KY-038. Foram criados data sources e data points responsaveis por se comunicarem aos
dispositivos via Modbus RTU e armazenar as variaveis do sistema, alarmes com dados fora
do recomendado para informar o usudrio sobre a necessidade de uma devida aten¢do ao
motor e telas graficas de simples compreensdo com informagdes condensadas em um unico
ambiente. Serd apresentado a seguir uma visdo geral e detalhes sobre as propriedades dos

componentes do sistema desenvolvido.

4.2.1 Visao Geral

O ScadaBR, como citado na subsec¢do 3.3.2, possui uma interface 100% web, ou seja,
ao inicializar o software € necessario escolher um navegador para executd-lo. Um login com
um usudrio e uma senha vai ser exigido para acessar o sistema, visto que o ScadaBR permite
criar multiplos usuérios com diferentes permissdes para diferentes propoésitos (clientes,
operadores, admnistradores). Nao foi criado nenhum outro usudrio a principio dado que
este ndo era o foco, bastando utilizar o usudrio padrdo admin para entrar no sistema. Ele
possui acesso e permissdo a todo o projeto desenvolvido e sua senha ¢ igual ao usuério.

Ao entrar serd possivel observar uma tela parecida com a da Fig. 4.30 contendo
o valor de todas as varidveis em tempo real. A pagina inicial padrio € a de ajuda, porém
configurou-se para que o sistema desenvolvido entrasse diretamente na Watch list. Uma
Watch list ¢ uma lista de pontos de dados atualizados automaticamente nos quais o usudrio
tem interesse em observar simultaneamente. Dessa forma, a necessidade de atualizar a
pagina manualmente (pressionar F5) é dispensada. E possivel também criar multiplas listas,
porém sé pode observar uma por vez. No canto superior esquerdo da pagina, existe uma barra
de icones junto ao logotipo do ScadaBR. Cada icone permite acessar uma funcionalidade
diferente do sistema supervisorio, sendo que os principais tanto na barra, como na aplicacio
em geral, sdo apresentados na Fig. 4.29. Os data sources foram ajustados acessando o icone
correspondente da barra, assim como as representacdes graficas. J4 os alarmes das varidveis
podem ser acessadas por meio das configuracées individuais de cada data point.
eeralll fobr B bk

»% Chart &) Scheduled event (& mailing list

¢ Set point ¢ Event handler " Publisher

) Watch list I alarm . Warning

Graphical view & User ®) Logout
@) Refresh

Figura 4.29 - Icones do ScadaBR
Fonte: https://sites.google.com/a/certi.org.br/certi_scadabr/home/minic
ursos/iniciando-scadabr em 08/07/2023


https://sites.google.com/a/certi.org.br/certi_scadabr/home/minicursos/iniciando-scadabr
https://sites.google.com/a/certi.org.br/certi_scadabr/home/minicursos/iniciando-scadabr
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Os parametros do inversor de frequéncia e as variaveis basicas escolhidas para fazer
parte do sistema supervisorio constam nas Figs. 4.30 e 4.31. Sdo ao todo 25 data points que
serdo melhor explicados na subsecdo 4.2.2. Foram criadas 3 watch lists para o projeto: uma
chamada "Status do Motor" contendo somente as varidveis relacionadas a leitura de dados
do motor, outra chamada "Parametrizacdo” contendo os parametros de configuragdo do
inversor e a ultima chamada "Todos" juntando as outras duas em somente uma watch list
com todas as varidveis do sistema. E importante realizar esta divisdo para separar as variaveis
de controle (parametrizacdo) e monitoramento (status do motor), deixando o processo mais
organizado e menos suscetivel a erros. A Fig. 4.30 apresenta a primeira lista, com dados lidos
em tempo real onde o motor foi acionado para rotacionar a uma velocidade de 1800 RPM.
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|5 ESP32 - Ruido
|5 ESP32 - Temperatura da Carcaga Inversor - Frequéncia de Saida 60.08 Hz 18:52:40 ) av @
(5 ESP32 - Vibragio Eixo X
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Figura 4.30 - Watch list Status do Motor

A Fig. 4.31 apresenta a segunda lista, com os pardmetros definidos nas Tabelas 4.7 e
4.8 somado a alguns outros ja mencionados que serdo explicados na subsecdo 4.2.2.2.
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Figura 4.31 — Watch list Parametrizacdo
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4.2.2 Data sources

A lista de data sources consiste em um conjunto de informacoes que apresenta todas
as fontes de dados definidas dentro de um sistema, abrangendo seus respectivos nomes,
tipos, atributos de conexao e status. Os valores de conexdo correspondem a configuracoes
especificas, variando de acordo com o tipo de fonte de dados em questdo. O status, por
sua vez, indica se uma determinada fonte de dados esta habilitada ou desabilitada. No
contexto analisado, foram criadas trés data sources (Fig. 4.32): duas do tipo Modbus Serial,
utilizadas para estabelecer comunicacao com os dispositivos ESP32 e CFW-08, e uma fonte
de dados denominada Meta, a qual tem como finalidade a manipula¢do de variaveis visando

a apresentacdo do valor da velocidade em rotagdes por minuto (RPM).

Data sources = -wire
Chone + | o | Conerie s ||
ESP32 Modbus Serial COoM3 e ﬁ Bl
Inversor Modbus Serial COoM4 & e ,_,: Bl
RPM Data Source Meta (sem mensagem) e ; BB
Pagina 1de 1 (1 -3 de 3 colunas] 1

Figura 4.32 - Data sources do projeto

O data source Modbus Serial ¢ empregado com o intuito de adquirir dados proveni-
entes de uma rede Modbus local, cujo acesso pode ser efetuado por meio de comunicagdo
RS232 ou RS485. Vale ressaltar que tal fonte de dados opera por meio de consultas periodicas.
J4 0 Meta data source recebe essa denominacgao devido a sua habilidade em combinar pontos
de dados existentes para criar novos. Ao invés de obter dados de uma fonte externa, ele
utiliza os valores de outros pontos de dados e permite que o usudrio os manipule de forma

arbitraria.

4.2.2.1 ESP32

Aprofundando nos aspectos de cada um dos data sources, primeiro precisa-se com-
preender as propriedades e configuracoes deles. Toda fonte de dados requer um nome,
podendo tal denominacio ser atribuida de forma livre, a critério do usudrio. Especificamente
em relacdo ao tipo Modbus Serial, o periodo de atualizacdo determina a frequéncia com
a qual a rede Modbus ¢ consultada para a obtencao de dados. Por outro lado, os campos
denominados Timeout e Retries regulam o comportamento do sistema em situagdes em
que ocorre falha durante a realizacdo de uma consulta. Em tais casos, a fonte de dados per-
manece em espera por um intervalo de tempo especifico, aguardando uma resposta da rede.
Caso ndo seja obtida qualquer resposta, a requisicdo € repetida por um numero determinado

de vezes.
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A opcdo denominada "Apenas quantidades contiguas” permite especificar que a
implementacdo do protocolo Modbus nédo deve otimizar diferentes solicitacdes de valores
em uma unica requisicdo. Ao selecionar essa opc¢ao, a implementacao realizara requisicoes
somente para multiplos valores quando os mesmos estiverem em uma sequéncia de registros
continuos. A comunicac¢do serial é controlada através de parametros como taxa de trans-
misséo (baud rate), controle de fluxo de entrada, controle de fluxo de saida, nimero de
bits de dados (Data bits), nimero de bits de parada (Stop bits) e configuracdo de paridade.
Vale destacar que o recurso de eco (echo) pode ser empregado em redes RS485, conforme

apropriado para a situacao.

As propriedades do data source ESP32 podem ser visualizadas na Fig. 4.33. Ele
recebeu esse nome para identificar que se trata da comunicacdo com o microcontrolador,
um periodo de atualizacdo de 5 segundos para manter os dados em tempo real, timeout
também de 5 segundos dado que hd um delay na comunica¢do com o ESP32, 2 retentativas e
os parametros de comunicagao serial programados pela IDE do Arduino (4.1.4.1).

Propriedades do Modbus serial &
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Timeout (ms)
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Echo Desligado ~

Simultaneidade | Funcdo

Figura 4.33 - Propriedades do data source ESP32

Os data points, também conhecidos como tags em outros contextos, referem-se as
variaveis numéricas ou alfanuméricas utilizadas em uma determinada aplicacdo. Tanto
as redes serial quanto as redes IP utilizam os mesmos atributos para localizar os valores
correspondentes. Foram criados 8 data points para o data source ESP32 (Fig. 4.34), cor-
respondente a cada um dos dados lidos pelos sensores DS18B20, MPU-6050 e KY-038. E
possivel perceber que sdo todos Holding Registers com os offsets ajustados seguindo a mesma
ordem dos registradores na programacao dos dispositivos (4.1.4.2). Com exce¢do do data
point Ruido, todos os outros sdo do tipo float e por isso 1éem o valor armazenado no seu

offset indicado juntamente com o préximo para determinar o valor da variavel.
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Data points
-m_mm-mn
Rotacdo Eixo X Mumérico 1 Registrador holding 6

Rotacdo Eixo Y Mumérico 1 Registrador holding 8 X
Rotacdo Eixo Z Mumérico 1 Registrador holding 10 i
Ruido Numérica 1 Registrador helding 12 7
Temperatura da Carcaca MNumérico 1 Registrador holding 13 7
Vibracao Eixo X Mumérico 1 Registrador holding 0 X
Vibracao Eixo Y Mumérico 1 Registrador helding 2 i
Vibracao Eixo Z Mumérico 1 Registrador holding 4 X

Figura 4.34 — Data points do ESP32

Aprofundando nas propriedades dos data points, a Fig. 4.35 apresenta os detalhes do
data point "Rotacdo Eixo X" acessiveis ao editd-lo, a fim de exemplificar. O Id do escravo é
o identificador atribuido a um n6é Modbus especifico. A Faixa de registro ¢ responsavel
por determinar em qual das quatro faixas os valores devem ser procurados: Coil status (bit
unico gravavel), Input status (bit inico de somente leitura), Holding register (2 bytes ou
"palavra” gravavel) e Input register (2 bytes ou "palavra” de somente leitura). O campo Tipo
de dado Modbus reflete as diferentes formas de codificagdo dos dados. O campo Offset é
um valor numérico que segue a indexacio baseada em 0. O campo Configuravel permite
definir um ponto que normalmente seria configurdvel como néo configuravel. Por fim, os
campos Multiplicador e Aditivo sdo utilizados para realizar conversdes simples de valores,
quando necessario. Quando se trata de valores numéricos lidos da rede, esses sdo calculados
seguindo a formula: (valor bruto) * multiplicador + aditivo.

Detalhes do data point ¥ |E
Nome
Export ID (XID)
Id do escravo

Faixa do registro ‘ Registrador holding v ‘

Tipo de dados modbus ‘ Float de 4 bytes V‘

Offset (baseado em 0)

UI

Bit
Namero de registradores 0
Codificagdo de caracteres  ASCI
Configurdvel [

Multiplicader |1

Aditivo |0

Figura 4.35 - Propriedades do data point Rotacdo Eixo X

4.2.2.2 Inversor

Igualmente ao data source ESP32, os mesmos procedimentos foram realizados para
o data source Inversor. As suas propriedades podem ser visualizadas na Fig. 4.36: este nome
para identificar que se trata da comunicacdo com o CFW-08, um periodo de atualizacdo
de 5 segundos para manter os dados em tempo real, timeout de 2.5 segundos dado que a
comunicacio € mais rapida, 0 retentativas e os paradmetros de comunicacdo serial definidos
de acordo com a Tabela 4.6. Uma caracteristica importante a se destacar é a marcagdo da
opcdo Apenas quantidades contiguas para evitar o erro “Illegal data address”.
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Figura 4.36 - Propriedades inversor

Foram criados 16 data points para o data source Inversor (Fig. 4.37), correspondente

aos parametros das Tabelas 4.7 e 4.8, o parAmetro de Acesso P000, os parametros de leitura

P003, P005, P007 e PO09 e o parametro de configuracdo do Tipo de Controle P202, todos
seguindo as instru¢des do manual do CFW-08 (WEG, 2009). Todos os data points sdo do tipo

Inteiro de 2 bytes sem sinal.

Data points
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Auto-Ajuste Mumérico g 1
Corrente de Saida Numérice 2| 1
Corrente Nominal Numérice 2| 1
Fator de Poténcia Numérice 2 1
Frequéncia de Saida Numérico 3 1
Frequéncia Nominal Numérico ° 1
Poténcia Nominal MNumérico 2 1
Rendimento Nominal Mumé&rico 2 1
Tempo de Aceleracao Mumérico g 1
Tempo de Desaceleracdao MWumérico B 1
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Figura 4.37 - Data points do Inversor
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4.2.2.3 RPM

Por fim, data source RPM ndo possui nenhuma configuracio de propriedade para
ser ajustada. Criou-se o data point "Velocidade RPM" correspondente ao pardmetro P002
do inversor de frequéncia. Devido a limitagdo do ntimero de bits na comunicacdo Modbus,
0 maior nimero inteiro que pode ser lido em uma variavel é 65536, igual a 2'°. Como os
numeros inteiros com os decimais no CFW-08 sdo considerados como um sé na comunicacao
Modbus (por exemplo uma corrente de 1,02A seria armazenada no registrador como 102), o
maior valor real que pode ser lido neste pardmetro € 655,36 RPM. Entretanto, sdo registrados
valores muito superiores a este na utilizacdo do motor. Portanto, dado que o préprio manual
(WEG, 2009) indica que este parametro é um valor proporcional a frequéncia (P208 X P005),
realizou-se esta multiplicacdo diretamente no ScadaBR como pode ser visto na Fig. 4.38.

J Propriedadesde de data source Meta ¥ =]

Mome [RPM |

Export ID (XID) [DS_230513 |

Z] Niveis de alarme de eventos

data point de contexto desabilitado :ﬂ?

Erro de script :f?

Erro de tipo de resultado :ﬂ?

Data points

-mmmn

ST G GIHY | Rmramee Detalhes do data point '& EHe

Nome |'u'e|cc dade RPM |

Export ID (XID} [DP_585251 |

Tipo de dado Numérico v

Configuravel

Contexto do script | £5p32 - Rotacie Eixe X w | &

Nome do ponto Tipo de dado _-
Inversor - Frequéncia de Saida Wumérico

¥=p7 value*30;
return x;

Script @

Atualizar evento Atuzlizar contexts
Atraco de execucdo
{segundos) ICI
Figura 4.38 — Data Source RPM

O parametro P208 s6 € utilizado quando o motor estd no modo de controle vetorial,
ndo havendo a necessidade de realizar a medicdo da velocidade em RPM em outro modo. A
conversiao de Hz para rpm ¢€ feita em funcdo do numero de polos do motor utilizado. Um
motor de 4 polos, como o caso deste projeto, indica que o valor a multiplicar pela corrente
€ 30. Na area de script da Fig. 4.38 € possivel observar a férmula para definir o valor da
velocidade. Qualquer script realizado nesse data source € realizado na linguagem JavaScript.
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4.2.3 Alarmes

No ScadaBR, existem dois tipos de alarmes: os definidos pelo sistema em casos de
erros operacionais, como falha de comunicacio e acesso ilegal de endereco, e os definidos
pelo usudrio nos detectores de eventos. O prop6sito dos detectores € verificar se o valor de um
data point atende a uma ou mais condi¢des especificas e, caso isso ocorra, acionar um evento
que pode ser tratado posteriormente. Eles podem identificar diferentes tipos de condicdes,
porém sdo aplicaveis apenas a um unico ponto de dados. Caso seja necessario estabelecer
condicdes para varios pontos ou condicdes agendadas, é possivel utilizar detectores de
eventos compostos. Cada data point pode ter um ntimero ilimitado de detectores de eventos,
sendo que cada detector possui um nivel de alarme associado. Esse nivel determina se o

detector ativard um alarme quando acionado, bem como a sua gravidade.

Os detectores de eventos criados para o projeto podem ser acessados por meio da
Watch list, ao clicar no icone "Detalhes do data point” correspondente do data point de
interesse, e em seguida na opcdo "Editar data point”, direcionando para a pagina de edicéo
da varidvel. Foram criados alarmes para os valores limites de vibragao, ruido e temperatura
nos respectivos data points, conforme especificado na subsecio 3.2.2. Os limites superiores e
inferiores de vibracdo foram definidos como 2,5 m/s* e -2,5 m/s?, respectivamente. A Fig.
4.39 apresenta os detectores de eventos criados para o data point Vibragao X, sendo que o
mesmo foi realizado para o Vibracdo Y e Vibragao Z. Vale destacar que como o eixo Z possui
influéncia da gravidade, os limites superior e inferior sdo 12,3 m/s* e 7,3 m/s>.

Detectores de eventos &

Detector de limite superior

o Tipo
Export ID (XID) |3ED_EEDEEQ

Alizs |_ mite superior de magnitude de aceleracdo

Limite superior

Duragao |0

segundols) v |

TD Tipo Detector de limite inferier

Export ID (XID) [PED_968323 |

Alias |_ mite inferior de magnitude de aceleracéo nl

Limite inferior

Duracéo |t] |

segundols) w |

Figura 4.39 - Detectores de eventos do data point Vibragdo X

O limite superior de ruido foi definido como 78dB, e ndo h4 limite inferior. A Fig.

4.40 apresenta os detector de eventos criados para o data point Ruido.
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Detectores de eventos &

Detector de limite superior

0 Tipo
Export ID (XID) [PED 585665 |

Alias |_ mite de ruido atingido |

Limite superior

Duragéo |0

segundols) w |

Figura 4.40 - Detector de eventos do data point Ruido

O limite superior de temperatura foi definido como 120°C, e ndo h4 limite inferior. A
Fig. 4.41 apresenta o detector de eventos criados para o data point Temperatura da Carcaca.

Detectores de eventos &

Detector de limite superior

%P0 Tipo
Export ID (XID)

PEC_712069 |

Alias |Tem|:-E'atura Critica da Carcaca |

Nivel de alarme Menhum alarme

Limite superior |[120

Duragdo

[t}

segundols) w |

Figura 4.41 - Detector de eventos do data point Temperatura da Carcaca

4.2.4 Representacoes Graficas

A representacdo grafica é uma visualizagdo grafica dos data points selecionados,
atualizados automaticamente com valores e timestamps em tempo real. Os usuérios podem
ter varias representacgoes graficas, mas podem visualizar apenas uma por vez. O ScadaBR
oferece uma variedade de componentes graficos para visualizagdes e supervisdo de sistemas,
que incluem graficos em tempo real, tabelas, indicadores, imagens sobrepostas com dados
dindmicos, botdes e controles interativos, animacdes e histérico com tendéncias. Ele também
permite a criacdo de interfaces personalizadas de acordo com as necessidades especificas de

cada sistema, proporcionando uma experiéncia de supervisao completa e eficiente.

A péagina de edicdo da representacio grafica permite a edicdo de todos os atributos
da representacdo e seus pontos associados. As visualizagdes consistem em componentes
de visualizacdo, que podem ser conteudo estatico ou dindmico, dependendo dos pontos
envolvidos. Para adicionar contetido estatico, pode-se selecionar um componente do tipo
HTML, que permite a inclusio de trechos HTML validos, incluindo JavaScript, e referenciar
classes de estilo de arquivos CSS. Outros componentes na lista dependem de um ou mais
pontos para processamento, sendo o Script para o servidor o mais utilizado no trabalho,
permitindo definir 16gica de processamento especifica usando JavaScript.
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As telas do projeto foram planejadas para agrupar informacdes contextualizadas de
forma clara e concisa. Um menu de navegacdo foi criado em todas as telas do projeto para
facilitar a transi¢do entre elas. Os layouts das telas do supervisorio foram desenhados usando
simbolos e cores de maneira agraddvel e intuitiva, e os botdes foram nomeados de forma a
simplificar o entendimento. O projeto conta com um total de cinco telas: a pagina inicial, a
tela do motor, a tela de parametrizacao, a tela de alarmes e a tela de graficos.

4.2.4.1 Pégina Inicial

A péagina inicial ¢ mostrada em detalhes pela Fig. 4.42. O seu objetivo € contextualizar
0 usudrio sobre o que se trata o sistema supervisorio e os conteudos das demais telas do
sistema. E uma pagina bem simples somente para introduzir progressivamente o operador
ao projeto. Ao lado esquerdo, ¢ possivel observar o menu de navegacdo com as cinco telas
desenvolvidas e a identificacdo da tela atual. A direita estd o contetudo da tela em si, com
as instrugoes e explicacdes. No canto direito inferior da tela € possivel ver o logo da UnB,
responsavel por incentivar e patrocinar este projeto.

Sistema Supervisorio

Motor Elétrico

Pdgina Inicial

Bem vindo ao sistema supervisério com dados relativos
ao motor elétrico em analise! Algumas informacbes
estdo dispostas nas seguintes paginas e estdo detalhadas a seguir.

(@ Motor: valores de propriedades do motor avaliados em tempo real

Maotar

& Parametrizacdo: valores nominais retirados da placa de identificacdo

do motor, utilizados para a correta execucdo do inversor de frequéncia

Parametrizacdo a . I - a - - -

TR & Alarmes: histérico de notificactes a respeito de valores indevidos ou
preocupantes

E Graficos: graficos com os dados mais recentes de todas as variaveis do
sistema

BB Universidade de Brasflia

Figura 4.42 - Tela da Pagina Inicial

4.2.4.2 Motor

A tela do motor ¢ mostrada em detalhes pela Fig. 4.43. O seu objetivo ¢ apresentar
as mesmas informacdes visualizadas na Watch list Status do motor (Fig. 4.30), porém de
uma forma grafica, objetiva e clara dos data points responsaveis pela propriedades do motor
avaliadas em tempo real. A tela segue o mesmo molde da pagina inicial (menu de navegacdo
a esquerda e contetido da tela a direita) e apresenta as informacdes centralizadas a imagem
de um motor elétrico disposta como exemplo, cuja fonte é o seguinte site.


https://i.ebayimg.com/thumbs/images/g/3VMAAOSw0LRgZV06/s-l300.jpg
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Sistema Supervisorio

Motor

Parametrizago

Graficos

4.2.4.3 Parametrizacio

Vibragao

Eixo X: 0.99 m/s*
Eixo Y: -0.26 m/s*

Eixo Z: 9.58 m/s®

Frequéncia de Saida
60.09 Hz

Rotagdo
Eixo X: 0.04 *is
Eixo ¥: 0.00 /s

Eixo Z: 0.02 %/s

Velocidade de Giro
1802.70 RPM

Corrente de Saida
1.07TA

Torque
3.80 %

Tensio de Saida
IV

Temperatura da Carcaga
24.75°C

Ruido
44,00 dB

B4 universidade de Brasilia

Figura 4.43 - Tela do Motor

A tela de parametrizacdo € mostrada em detalhes pela Fig. 4.44. O seu objetivo é

igualmente apresentar as informacgdes de uma forma gréfica, objetiva e clara, contudo dessa

vez visualizadas na Watch list Parametrizacao (Fig. 4.31), dos data points responsaveis pela

parametrizacdo do inversor de frequéncia. Ela também segue os mesmos moldes e introduz

uma imagem do CFW-08, obtida deste site, para deixar claro que se trata de informacdes do

inversor. Os valores destes parametros sdo modificaveis (o motor deve estar desligado).

Sistema Supervisdrio

Parametrizacgdo

Farametrizacio

e,

iy
=

Tipo de Controle: Vetorial
Acesso Manual: OFF

Auto-Ajuste: Desligado

Tempo de Aceleragao
5.00s

Tempo de Desaceleraciao
10.00 s

Tensao Nominal
380V

‘Corrente Nominal
143A

Frequéncia Nominal
0.00 Hz

Velocidade Nominal
1696 RPM

Poténcia Nominal
3.00wW

Fator de Poténcia
0.72

Rendimento Nominal
7 %

B4 universidade de Brasilia

Figura 4.44 - Tela de Parametrizagao


https://static.wixstatic.com/media/768372_7b85e3b1ed4e4e368aea1349570e9432.jpg/v1/fill/w_380,h_380,al_c,q_80,usm_0.66_1.00_0.01,enc_auto/768372_7b85e3b1ed4e4e368aea1349570e9432.jpg
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4.2.4.4 Alarmes

A tela de alarmes é mostrada em detalhes pela Fig. 4.45 e segue os mesmos moldes
das outras telas. O seu objetivo é apresentar os alarmes mais recentes do sistema, ao total 12
cabiveis na tela, que podem ser reconhecidos ou silenciados.

Nivel de alarme  Tempo Mensagens

jun 15 ac -
LYy 11237 Inicio do sistema

Sistema Supervisdrio

jun 15

i) Desligamento do sistema

4

Alarmes

jun 15

08:15 Inicio do sistema

“ &

jun 10 'RPM': Um data point de contexto nic estd disponivel no data point "Velocidade
12:24 RPM™

022 Inversor: Nao é possivel abrir porta COM4

jun10 ‘'ESP32': Modbus Master: Erro de entrada/saida. Verifique sua conexdo e porta de
11:27 comunicacdo.

J;;_glg 'ESP32": Excecio do modbus master: CRC mismatch: given=593, calc=12496
'ESP32": com.ser i dbus4j.e xception.Modbus TransportException:

jun 10 com.serotonin.modbus4j.messaging. TimeoutException: request=SerialMessage

11:33  [modb dHoldi i 1. getFunctionCode()=3,

toString()=ReadNumericRequest [startOffset=0, number0OfRegisters=911]

Parametrizagdo
jun10  'ESP32': Modbus Master: Erro de entrada/saida. Verifique sua conexio e porta de
11:16  comunicacdo.

jun 10

1.z 'ESP32': Excecio do modbus master: Function code: 0x12

jun 10 'ESP32': Modbus Master: Erro de entrada/saida. Verifique sua conexio e porta de
10:53  comunicacdo.

AS A AN A8 AS AN AN AN AN AN AN &S

L L L £ LA HL L L

jun 10

L5 'ESP32: Excecdo do modbus master: Function code: 0x12

B4 universidade de Brasilia

Figura 4.45 - Tela de Alarmes

4.2.4.5 Graficos

Por fim, a tela de graficos € mostrada em detalhes pela Fig. 4.46 e também segue os
mesmos moldes. O seu objetivo é apresentar os graficos de tendéncia do status do motor,
oferecendo ao operador a capacidade de monitorar a evolucao das variaveis ao longo dos
ultimos instantes. Dividiu-se os dados em 2 graficos relacionados as suas naturezas elétrica
ou mecanica. O primeiro grafico mostra os valores mais recentes de saida do CFW-08 para
controle de velocidade e torque do motor, apresentando outros dados elétricos relacionados.
J4 o segundo gréafico mostra os valores mais recentes lidos pelo ESP32 de temperatura, ruido,
vibracdo e rotacdo do motor. O periodo de tempo de ambos os graficos € de 5 minutos, porém
isto pode ser alterado nas configuracdes para apresentar um periodo maior, ou até todo o
histérico de dados em uma futura auditoria. As unidades de cada dado nos graficos também
ndo sio necessariamente compativeis, como € possivel perceber pela Fig. 4.46 ao se analisar
por exemplo o primeiro grafico com valores destoantes de velocidade de giro na casa dos
1800 RPM em comparacdo com a corrente de saida em torno de 1A. Entretanto, isto ndo
¢ um problema visto que consegue-se ocultar a informacdo de qualquer dado ao clicar no
botdo com cor do lado do seu nome, permitindo analisar cada variavel individualmente
(ocultando todas as outras) ou comparar 2 ou mais de interesse.
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Valores de Saida

- = s o=
S 1 Ste ma s u pe Isorio Comente Frequéncia [l veocidade de Gio [ T=rcic I Toroue

Graficos

Status do Motor

Temperaturs da Carcaca [l Vibrag3o Eixo X [ VioracSo Eixo v VibragSo Eixo Z Ruido
RotagSo Eixo X RotagSo Eixo Y [l Rotacdo Eio 2

Parametrizagio 50

e

a0

20

10

BB universidade de Brasilia

Figura 4.46 - Tela de Gréaficos

4.3 Sistema de Inteligéncia

O trabalho de pesquisa de mestrado conduzido por Douglas Paula de Andrade tem
como objetivo a incorporacao de inteligéncia a chamada "borda” da Industria 4.0, utilizando
motores elétricos como estudo de caso. A proposta visa viabilizar a leitura e o armazenamento
de dados industriais com énfase na visualizacdo em tempo real e no histérico de dados o mais
proximo possivel da fonte de dados/do limite da rede. Ao se posicionar parte da inteligéncia
naborda, as redes industriais podem ser aliviadas, proporcionando um aumento na eficiéncia,
seguranca e robustez, além de facilitar a prevenc¢do de falhas por causa da distribuicdo do
monitoramento. A implantagdo desse sistema tem como meta aprimorar a eficiéncia do
funcionamento do motor e prolongar sua vida util, reduzindo os custos de manutencao e as
paradas ndo programadas.

O trabalho aborda quatro aspectos distintos: o registro de tags por meio de uma
interface web conectada a um banco de dados PostgreSQL, em que as tags nao estio
vinculadas ao cédigo, possibilitando a expansao facil do equipamento sem a necessidade de
interrupc¢des ou modificagdes no cddigo; um controlador/dispositivo que serve como fonte
de dados do motor elétrico; um cédigo Python estruturado como um gateway orientado a
objetos, simplificando a adicdo de novos protocolos de comunicagao sem afetar os protocolos
existentes, onde as informacdes do banco de dados sdo lidas e a comunicacao é feita com o
controlador e enderecos das tags cadastradas; e painéis de visualizacdo em tempo real para
controle de processos do motor e de relatorio gerencial (ANDRADE, 2023). O fluxograma
geral do sistema de inteligéncia pode ser observado na Fig. 4.47.
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VISUALIZATION
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REGISTRATION OF PROCESSING AND STORING DATA
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PROCESSES t

PLE (Modbus)

ACQUISITION

Figura 4.47 - Fluxograma geral da metodologia do sistema de inteligéncia
Fonte: (ANDRADE, 2023)

De maneira concisa, o sistema opera da seguinte maneira: o codigo € responsavel por
ler as tags de interesse provenientes da fonte de dados, seguindo as instru¢des armazenadas
no banco de dados relacional, e em seguida, os valores lidos sdo salvos em um banco de
dados de séries temporais. Esses dados sdo posteriormente transmitidos e apresentados nos
painéis de visualizacdo. Detalhadamente, a fonte de dados do sistema de inteligéncia € o
sistema de aquisi¢do de dados aqui desenvolvido. O ESP32 e o inversor CFW-08 fornecem
as informacdes necessarias sobre o motor elétrico para o cédigo em Python realizar a sua
analise e apresentar as suas conclusdes sobre o estado do motor.

O PostgreSQL ¢ um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional utili-
zado para cadastrar as tags dos motores e estabelecer a estrutura relacional no sistema de
aquisicdo de dados. A biblioteca psycopg, utilizada no c6digo, possibilita a leitura e escrita
de dados no banco de dados PostgreSQL, incluindo o TimescaleDB. O TimescaleDB é uma
extensdo do PostgreSQL projetada para escalabilidade de dados de séries temporais, ofere-
cendo particionamento automatico por data e chave. No projeto, é necessario configurar o
servidor TimescaleDB local e criar um banco de dados, além de definir usuério e senha para

a interacdo com o Grafana e Power BI.

O Grafana ¢ uma ferramenta de visualizagdo e andlise de codigo aberto que transforma
dados de banco de dados de séries temporais em graficos e visualizacoes. E necessério
configurar o Grafana adicionando o banco de dados TimescaleDB, fornecendo informacdes
como a URL, porta, nome do banco de dados e autenticacdo do usudrio. O Power BI € usado
para criar dashboards de gestdo, oferecendo insights sobre os processos de um setor. No
projeto, o Power BI é configurado para acessar o banco de dados TimescaleDB e permite a
organizacdo e visualizacdo de dados em relatorios.
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Somado a isso, o codigo em Python utiliza as bibliotecas Flask e Pymodbus. O Flask
¢ um framework leve para desenvolvimento de aplica¢cdes web e foi utilizado para registrar
informacdes no PostgreSQL e visualizar dados no TimescaleDB. A biblioteca Pymodbus
permite a comunicacdo via Modbus e, nesse caso, € utilizada para leitura de dados do sistema
de aquisicdo de dados. O codigo em questdo realiza o monitoramento das condicdes e
operacdo dos motores com base em dados historicos, incluindo a andlise de falhas passadas
e sua importancia. Os dados sdo obtidos por meio da telemetria dos dispositivos, coletados
por sensores, e podem ser utilizados para criar um modelo digital do equipamento. Esses

dados sdo agregados e compilados para gerar informacdes relevantes.

O monitoramento regular da telemetria dos equipamentos possibilita avaliar o po-
tencial de degradacdo dos motores e calcular Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs)
relacionados @ manutencio. Isso é feito ao combinar dados historicos relacionados a fatores
de risco, falhas e cenérios operacionais. Essa abordagem proporciona inteligéncia continua e
permite estimar o momento adequado para a proxima manutencao, que pode ser agendada
pelo sistema de manutencdo. Ela também confere ao motor uma fun¢do de agente inteligente
dentro do sistema de manufatura, compartilhando ativamente dados e buscando informa-
coes relevantes. Os dados coletados podem ser armazenados localmente ou remotamente na

nuvem, dependendo de sua criticidade.
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5 Conclusoes

A proposta do presente trabalho foi desenvolver um sistema de manutencao preditiva,
otimizacdo e monitoracdo de motores elétricos por meio do conceito de Gémeos Digitais.
Baseado na composicdo das 4 vertentes tecnolédgicas deste conceito, foi possivel implementar
3 delas na constru¢do do modelo digital dos motores: a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia
Artifical (AI) e Nuvem. O projeto é constituido por um Sistema de Aquisi¢do de Dados,
um Sistema Supervisdrio e um Sistema de Inteligéncia desenvolvido em um trabalho de
mestrado por Douglas, responsaveis pela obtencao, monitoracio e anélise das informagdes
referentes aos motores presentes nas dependéncias do GRACO da Universidade de Brasilia.
Os resultados obtidos evidenciam uma aplicacdo bem-sucedida dos objetivos iniciais, com
grande potencial de crescimento e de melhorias.

Em um primeiro momento, foram definidos os materiais e métodos de pesquisa
utilizados com foco principal na confeccio do sistema de aquisicdo de dados, visto que se
trata de uma parte mais fisica e necessitava-se colocar os motores elétricos em funcionamento
para desenvolver-se todo o resto. O inversor de frequéncia WEG CFW-08 foi utilizado para
realizar o controle preciso e adequado dos motores e obter dados elétricos em tempo real via
protocolo Modbus com um conversor USB/Serial RS-485. O microcontrolador ESP32 foi o
controlador escolhido para o desenvolvimento do sistema de aquisicao de dados juntamente
com os atuadores DS18B20, KY-038 e MPU-6050, responsaveis pela obtencio da temperatura
externa da carcaca, do ruido emitido pelo motor e da vibragcdo nos 3 eixos, respectivamente. A
programacao destes dispositivos foi realizada na IDE do Arduino e o ScadaBR, um software

livre, gratuito e de cddigo-fonte aberto, foi escolhido para o sistema supervisoério.

Em um segundo momento, focou-se em desenvolver os sistemas para a monitoracdo
dos motores. Sobre o sistema de aquisicdo de dados, o inversor de frequéncia foi corretamente
alimentado, parametrizado e conectado a eles para realizar as suas partidas e o seu controle,
e para funcionar na rede Modbus RTU. J4 o ESP32 e os sensores DS18B20, KY-038 e MPU-
6050 foram corretamente integrados, programados e conectados para funcionarem e se
reconhecerem, por meio da anélise das especificacdes dos pinos, fiacdo entre os componentes
e instalacdo na posicao adequada dos motores. O codigo completo da programacdo na IDE do
Arduino pode ser encontrado no link do Anexo A. O resultado final com o sistema completo
pode ser observado na Fig. 4.28. Sobre o sistema supervisorio, foram criados data sources para
se comunicarem via Modbus RTU, seus respectivos data points para armazenarem variaveis,
alarmes e telas graficas de simples compreensio que realizam todo o interfaceamento com
o usudario. O projeto conta com um total de cinco telas, apresentadas nas Figs. 4.42, 4.43,
4.44,4.45 e 4.46. Um menu de navegacdo foi criado para facilitar a transicdo entre elas e os
layouts foram planejados para serem agradaveis e intuitivos.
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Por ultimo, procurou-se incorporar inteligéncia as informacdes monitoradas inte-
grando o sistema de aquisi¢do de dados ao trabalho de mestrado conduzido por Douglas. O
entdo chamado Sistema de Inteligéncia, apesar de ser um trabalho em andamento, possui
um modelo funcional, testado e aprovado em um congresso (ANDRADE, 2023) com toda a
sua estrutura bésica construida. A comunica¢do via Modbus entre um cédigo em Python,
um banco de dados relacional e o sistema de aquisicdo de dados permite a manipulacio e
identificacdo das varidveis. O cddigo 1€ as tags de interesse dos controladores seguindo as
instrucdes do banco de dados e salva os valores lidos em um novo banco de dados de séries

temporais, os dispondo em painéis de visualizacdo em tempo real e de relatério gerencial.

Analisando todas as informacgdes apresentadas, torna-se evidente como os sistemas
desenvolvidos alcancam seus objetivos e contribuem significativamente para a concretizacdo
do conceito de Gémeo Digital. Nesse sentido, o presente trabalho desempenha um papel
crucial, servindo como um passo inicial e instrucional promissor para a utilizacdo na indus-
tria dessa tecnologia ainda pouco explorada. Contudo, ¢ importante destacar que hd uma
demanda significativa de trabalho a ser realizado e muitas possibilidades de aprimoramento
nos sistemas ja construidos. As perspectivas futuras abrangem a implementacao de conexao
remota entre os sistemas e a exploracdo da interacdo tridimensional com o conteudo digital,
aspectos que ampliardo ainda mais a eficiéncia e a utilidade dessas solucdes.

Existem algumas abordagens interessantes a se considerar para aprimorar o sistema
atual. Sugere-se adquirir mais materiais para obter dados e monitorar ambos os motores
simultaneamente. Além disso, propde-se conectar os inversores de frequéncia aos microcon-
troladores por meio dos pinos RX/TX do ESP32, unificando ambos os dispositivos em uma
unica rede Modbus para facilitar a comunicacdo externa com os softwares. Para possibilitar
a conexdo remota entre o sistema de aquisicdo de dados e os sistemas supervisério ou de
inteligéncia, sugere-se utilizar o protocolo Modbus TCP/IP ou a comunicacdo via LoRa, com
o auxilio do ESP32 LoRa LilyGo TTGO, realizando a comunicacdo entre ESP32s posicionados
estrategicamente nos motores e um ESP32 conectado ao computador como gateway.

Em relacdo a andlise dos dados, o trabalho de mestrado ainda estd em andamento para
deixar o sistema de inteligéncia completo. E essencial realizar diversos testes em cendrios
inadequados para os motores, a fim de verificar a capacidade do sistema em identificar
erros e alimentar o banco de dados para futuras referéncias. Somado a isso, a utilizacio de
softwares de modelagem 3D € recomendada para possibilitar a interacdo tridimensional com
o conteudo digital, abordando a quarta vertente tecnolégica do conceito. Ap6s a construcdo
do sistema de realidade estendida, ¢ necessario integra-lo ao trabalho ja feito para completar
o modelo funcional do Gémeo Digital dos motores elétricos. Dessa forma, o caminho a ser
percorrido revela-se repleto de oportunidades para pesquisa e desenvolvimento, e espera-se
que os avancos nessa area proporcionem maior sofisticacao e funcionalidade aos sistemas

em questdo, estabelecendo novos padrdes de exceléncia no contexto do Gémeo Digital.
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Apéndice A - Protocolo Modbus RTU

O protocolo Modbus inicialmente desenvolvido em 1979 pela fabricante de equipa-
mentos Modicon, atualmente adquirida pela Schneider Electric, ¢ um dos protocolos de
comunicacdo mais antigos e até hoje mais utilizados em redes de CLPs para aquisi¢do de
sinais de instrumentos e comando de atuadores. Os direitos do protocolo foram transferidos
para a Modbus Organization (MODBUS, 2014) em 2004, de forma que qualquer um pudesse
utiliz4-lo sem pagar royalties. Pelo fato de ser um protocolo aberto e por se adequar facil-
mente a diversos meios fisicos, € um protocolo bastante famoso e amplamente difundido no
ambiente industrial.

Em rela¢do ao seu funcionamento, o protocolo transmite dados analégicos ou digitais
por meio de redes seriais que conectam dispositivos eletronicos, baseando-se em uma estru-
tura de mensagens compostas por bytes no modelo de comunica¢do do tipo mestre-escravo
(ou servidor-cliente), onde pode haver até 247 escravos, mas somente um mestre, € nunca
dois ou mais escravos podem ter o mesmo endereco. Estas mensagens sdo codificadas e
existem dois modos de transmissao de dados especificados pelo protocolo que definem como
os bits sdo transmitidos ao longo da rede e como os dados precisam ser empacotados e
decodificados: o ASCII e o RTU. Os dois modos de transmissdo ndo podem ser utilizados
concomitantemente em uma mesma rede e, junto a eles, podem ser selecionados outros
parametros da porta de comunicacdo serial, como taxa de transmissao, paridade, stop bits
(MORAES; CASTRUCCI, 2007).

O CFW-08 utiliza somente 0 modo RTU para comunicac¢do, ndo possuindo portanto,
comunica¢do no modo ASCII. Devido a este fato, serd focado e apresentado somente este
modo de transmissao, onde o ASCII fica a titulo de curiosidade do leitor. No modo RTU,
cada byte de dados € transmitido como sendo uma tnica palavra com seu valor diretamente
em hexadecimal, onde cada palavra transmitida possui 1 start bit, oito bits de dados, 1 bit de
paridade (opcional) e 1 stop bit (2 stop bits caso ndo se use bit de paridade) (WEG, 2009).
Desta forma, a seqiiéncia de bits para transmissdo de um byte é apresentado na Fig. A.48.

Start| BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 Paridade ou Stop | Stop

Figura A.48 - Transmissdo de dados modo RTU
Fonte: (WEG, 2009)

Os telegramas sdo organizados utilizando uma mesma estrutura para a comunicacao
entre o mestre e o escravo em ambos os sentidos, sendo ela: Endereco, Cédigo da Funcao,
Dados e CRC. Apenas o campo de dados podera ter tamanho varidvel, dependendo do que
esta sendo solicitado (WEG, 2009). Esta estrutura ¢ ilustrada na Fig. A.49.
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Mensagem de pelrgunta do mestre \l/
Endereco (1 byte) Endereco (1 byte)
Cédigo da Fungéo (1 byte) Cdédigo da Funcao (1 byte)
Dados (n bytes) Dados (n bytes)
CRC (2 bytes) CRC (2 bytes)
/‘\ Mensagem de resp(‘)sta do escravo

Figura A.49 — Estrutura das mensagens
Fonte: (WEG, 2009)

O campo do endereco contém a identificacdo do destinatario ou remetente da men-
sagem transmitida, visto que o endereco é sempre de um dispositivo escravo. O mestre envia
um byte com o endereco do escravo que deve receber a mensagem ou pode enviar uma
mensagem destinada ao endereco 0 (zero) para todos os escravos da rede. J4 o escravo inicia
o telegrama com o seu proprio endereco. O campo codigo da funcdo especifica o tipo de
servico ou funcao solicitada ao escravo, no caso do CFW-08 apresentados na tabela 3.1. O
campo de dados contém a informacao em si do telegrama, onde o formato e o conteudo deste
dependem da funcdo utilizada e dos valores transmitidos. Por fim, o CRC é o campo para
checagem de erros de transmissao, formado por dois bytes, sendo que o primeiro transmitido
¢ o byte menos significativo (CRC-), e em seguida o mais significativo (CRC+).

Nao existe um caracter especifico que indique o inicio ou o fim de um telegrama.
O tempo entre as mensagens ¢ utilizado para identificar o comeco e o término, onde a
auséncia de transmissao de dados na rede por um tempo minimo de 3,5 vezes o tempo de
transmissdo de uma palavra de dados indica uma nova mensagem, sendo que apos esse
periodo a mensagem anterior chegou ao fim. A velocidade da comunicacdo pode ser ajustada
a depender da aplicacdo, variando-se o Baud Rate da porta serial. O valor padrdo utilizado
quando ndo se tem um requisito ou especificacdo € 9600 bit/s, porém existem varios outros
valores que podem ser utilizados. A tabela A.10 apresenta alguns valores comuns utilizados
e disponiveis para configuracdo no CFW-08, relacionando-os com o tempo de transmissao
de uma palavra de dados T,;;;, € 0 intervalo minimo de tempo entre uma mensagem e
outra T 5. E importante lembrar que todos dispositivos ligados a uma mesma rede devem
estar com a mesma taxa de comunicacao, visto que ndo havendo sincronia as mensagens

possivelmente irdo entrar em conflito e os dispositivos nio receberdo os dados corretamente.

Taxa de Comunicacdo | Tiqpis T3 sy
9600 bits/s 1,146 ms | 4,010 ms
19200 bits/s 573 us | 2,005 ms
38400 bits/s 285 us | 1,003 ms

Tabela A.10 — Tempos relacionados com a transferéncia de telegramas



Apéndice B — Configuracao do
Conversor Serial na Rede Modbus RTU

A comunicacdo entre dois dispositivos ou mais dentro de uma tinica rede Modbus
necessita que todos os equipamentos e softwares possuam os mesmos parametros de trans-
missdo. O inversor de frequéncia, o microcontrolador, o sistema supervisorio e o sistema
de inteligéncia foram corretamente configurados para se comunicarem, sendo também ne-
cessario que o conversor USB/serial RS-485 esteja configurado com os mesmos parametros.
Como o trabalho foi desenvolvido no Windows 11, serd apresentado o passo-a-passo para
a configuracio da porta serial neste sistema operacional. Caso se deseje fazer no Linux ou
Mac, recomenda-se pesquisar os procedimentos corretos para o sistema do usudrio.

O primeiro passo para configurar a porta serial € acessar o Gerenciador de Dispositivos
e verificar todas as portas COM conectadas ao computador. Se o conversor USB/serial RS-485
estiver conectado e for reconhecido pelo Windows, seré possivel visualizd-lo como na Fig.
B.50, possivelmente com um nome diferente devido ao driver instalado ndo ser o mesmo. O
importante € que ele seja reconhecido como um dispositivo USB-Serial. Entretanto, caso o
conversor ndo seja reconhecido (aparecendo geralmente como "Dispositivo desconhecido”),

€ possivel instalar o driver manualmente diretamente deste site.

.;.l.; Gerenciador de Dispaositivos = m] X
Arquive  Acdo  Exibir  Ajuda
e @ HmE e .

> @ Baterias
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Figura B.50 - Gerenciador de Dispositivos do Windows
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Em seguida, sendo reconhecido o conversor, para configura-lo basta clicar com o
botdo direito do mouse e acessar as propriedades do dispositivo. Uma janela sera aberta e
acessando a aba Configuracées de Porta ¢ possivel alterar os campos Bits por segundo,
Bits de dados, Bits de parada, Paridade e Controle de Fluxo, como ilustra a Fig. B.51.
Neste caso, como o inversor de frequéncia trabalha com 2 bits de parada, somente alterou-se

este campo.

Propriedades de USB-SERIAL CH340 (COMA4) X

Geral Corfiguragies de Fota  Driver Detahes Evertos

Bits por segundao: 9600 o

Bits de dados: & v

Paridade:  Nenhum il

Bits de parada: 2 i

Controle de fluso: - Nenhum 7
Avangado... Restaurar Padrdes

oK ] Canecelar

Figura B.51 - Propriedades do Conversor Serial
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Anexo A - Codigos de programacao

Os codigos desenvolvidos para a leitura dos sensores na IDE do Arduino, o projeto
do ScadaBR para a reconstrucdo do sistema supervisério em qualquer méquina, outras
informacoes relacionadas a programacao dos dispositivos e documentagdo para auxiliar na
reproducio do trabalho estio disponiveis no link abaixo:

« Repositorio do Github:
https://github.com/AleXXCunha/Gemeos_Digitais_para_motores

_eletricos


https://github.com/AleXXCunha/Gemeos_Digitais_para_motores_eletricos
https://github.com/AleXXCunha/Gemeos_Digitais_para_motores_eletricos
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