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RESUMO

Conforme a necessidade de atualizagdo das empresas perante novas tecnologias
induzidas pela Industria 4.0, acdes de adaptacao tiveram inicio desordenadamente
em diversas companhias ao redor do mundo. Dessa forma, criou-se um contexto
onde empresas em diferentes etapas de implementacao 4.0 coexistem. Contudo, a
primeira etapa para a consolidagdo da nova industria € o monitoramento de variaveis
imprescindiveis para um determinado processo produtivo. A variavel comum para todas
as empresas é a energia elétrica. O gerenciamento energético se faz necessario dentro
do mercado competitivo por possibilitar uma visdo geral de consumo do maquinario,
o que melhora a eficiéncia de ciclos produtivos e auxilia na manutengéo preditiva
dos equipamentos. Nesse contexto, esse trabalho propde a implementacdo de um
sistema de monitoramento energético néo invasivo, guiado conforme demandas do
setor industrial dentro da ISO 50001 para maquinas monofasicas e trifasicas. Propde-se
também um monitoramento integrado, onde os dados adquiridos sdo organizados em
um banco de dados, de modo a viabilizar analises estatisticas, de condicionamento do
maquinario e visualizagdo dos dados.

Palavras-chave: Maquinas elétricas. Energia. Monitoramento. Modbus. IloT.



ABSTRACT

As companies needed to be up-to-date with the new technologies brought by Industry
4.0, adaptation actions started disorderly in several companies around the world. Thus,
a context was created where companies in different stages of 4.0 implementation coexist.
However, the first stage for the consolidation of the new industry is the monitoring of
indispensable variables for a certain production process. The common variable for all
companies is electrical energy. Energy management is necessary in a competitive
market because it provides an overview of machinery consumption, which improves the
efficiency of production cycles and assists in the predictive maintenance of equipment. In
this context, this work proposes the implementation of a non-invasive energy monitoring
system guided according to the demands of the industrial sector within ISO 50001 for
single and three-phase machines. It is also proposed integrated monitoring, where the
acquired data is organized in a database, in order to enable statistical analysis, machine
conditioning and visualization of the data.

Keywords: Electric machines. Power. Monitoring. Modbus. IloT.
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1 INTRODUCAO

A industria tem se adaptado desde o inicio da Primeira Revolug&o Industrial.
De salas de controle de produgdo com multiplos relés, cabos e blocos terminais, para
dispositivos de controle dedicados e sistemas de integracéo entre processos, a era
digital se faz hoje presente no coracao do setor industrial (FINANCE, 2015).

Os centros produtivos, ao buscarem por um modelo de produgéo conectado e
padronizado, possibilitaram o inicio da Quarta Revolucéo Industrial (4Rl). Essa etapa
da industrializacao global é baseada na agregacao de sistemas e na comunicacao
remota de dispositivos interconectados.

Centros produtivos ao redor do mundo, motivados pela necessidade e
competitividade do mercado, ingressaram em uma jornada de implementacao gradativa
do novo modelo de produgao. No Brasil, atualmente, companhias apresentam-se em
diferentes etapas de adeséo da Industria 4.0 (FRONZA, 2022).

Essa revolucéo diz respeito a dados e sobre transforma-los em informagdes
Uteis para a malha produtiva, para melhorar o controle de producéo e sua qualidade
(OSSORIO, 2021). Para a geracao de informagdes, variaveis de interesse precisam
ser monitoradas e analisadas, a fim de tracar e prever comportamentos na cadeia de
producao.

Decorrente da automatizacédo e a adicdo de componentes eletroeletronicos
em linhas de fabricacdo, a demanda energética brasileira aumentou (MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2022). A conscientizagao energética faz-se fundamental na
esfera social, como também industrial da sociedade. Atualmente, a industria brasileira é
responsavel pelo uso de 40% da energia gerada no Brasil. Dentro desse valor, tem-se
gue os motores elétricos consomem 68% da energia elétrica em ambientes fabris
(SENS, 2001).

O consumo final de eletricidade no pais em 2021 progrediu 4,2%.
Os setores que mais contribuiram para este avango em valores
absolutos foram o Industrial, que aumentou o seu consumo em 15,0
TWh (+7,5%), seguido pelo Comercial, que cresceu 4,8 TWh (+5,7%),
pelo Agropecuario, com incremento de 1,4 TWh (+4,2%) e pelo
Residencial, que cresceu em 1,6 TWh (+1,1%). (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2022)

Dessa forma, o monitoramento do consumo de energia elétrica torna-se
fundamental para implementacao de conceitos iniciais da Industria 4.0, referentes
ao planejamento energético estratégico das instituicdes. A partir de um estudo
de gerenciamento energético, € possivel realizar o controle sobre a vida util do
equipamento e da qualidade do produto produzido. O monitoramento do consumo de



14

energia e a comparacao com a demanda mensal contratada pela companhia também
€ um atrativo para sistemas de monitoramento, ja que esses dados sdo geralmente
disponibilizados apenas no final do més pela concessionaria elétrica.

O gerenciamento de energia tem participacao fundamental na previsibilidade
dos gastos energéticos e na identificacao de pontos de melhora na malha produtiva.
Ao monitorar o consumo durante a manufatura de um produto, a mensurac¢ao do valor
monetario energético para aquele bem pode ser realizada. Além disso, a viabilizagdo
do uso de geradores em horarios de tarifas elevadas pode ser discutida a partir das
informacdes extraidas da situacao energética da empresa.

Com base na necessidade do monitoramento do consumo de energia e na
qualidade das malhas elétricas internas de producao, a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu através da norma ABNT NBR ISO 50001,
requisitos essenciais para a implementacdo de um Sistema de Gestdo de Energia
(ORBEN, 2016). Conforme a necessidade de monitoramento do consumo e qualidade
de energia apresentadas, esse trabalho propde um sistema de monitoramento para
maquinas elétricas de uso industrial, com os dados armazenados em um banco de
dados e exposto em tempo real para o usuario final do sistema.

1.1 OBJETIVOS

Para contribuir com o monitoramento energético de matrizes produtivas em
fases iniciais da implementacao de conceitos 4.0, propdem-se neste trabalho os
seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de monitoramento do consumo e qualidade de energia
em maquinas elétricas inseridas em ambientes industriais, para contribuir para o rastreio
energético de companhias manufatureiras.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Definir indicadores que justificam o monitoramento de maquinas elétricas e sua
demanda;

» Desenvolver um sistema de aquisicao de dados, que possua adaptabilidade
perante equipamentos distintos;

» Agrupar os dados adquiridos de maneira ordenada, com o proposito de assegurar
analises e formulagdes de modelos estatisticos;

« Avaliar resultados experimentais obtidos em testes preliminares em laboratério
com os obtidos em maquinas inseridas em ambientes industriais;
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordados conceitos utilizados para a construgao de
um sistema de monitoramento de uma malha elétrica produtiva. Inicialmente, sera
abordado a conceitualizacdo de um sistema de gestdo de energia € a norma que o
regulariza no Brasil. Em seguida, os parametros utilizados para a medi¢cao do consumo
elétrico serdo definidos fisicamente. Depois, a contextualizagdo do ambiente fabril da
Industria 4.0 é apresentado, juntamente com seus pilares. Por fim, a extrapolacédo dos
conceitos que envolvem a transferéncia e armazenamento de dados serdo discutidos,
entre eles a caracterizacado do protocolo Modbus e seu meio fisico, RS-485.

2.1 SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA

A ABNT NBR ISO 50001 de Sistemas de Gestao de Energia - Requisitos com
orientagéo para uso, foi publicada no ano de 2011 no Brasil (ABNT, 2011). Nela, consta
a definicdo de um sistema de gestdo de energia que visa nao sé promover o0 aumento
da eficiéncia energética em companhias, como também, guiar as instituigdes com
relagdo ao uso e consumo energeético interno (FROZZA et al., 2012).

A norma € baseada no modelo Plan-Do-Check-Act (PDCA), que possui quatro
etapas sequenciais, presentes na Figura 1. Esse modelo foi desenvolvido pelo fisico
Walter Andrew Shewhart nos Laboratérios Bell na década de 20, e refere-se a um ciclo
de controle estatistico que pode ser aplicado continuamente sobre um estudo de caso
(ORBEN, 2016).

Figura 1 — Modelo Plan-Do-Check-Act do SGE

4.AGIR 1. PLANEJAR

3. VERIFICAR 2. FAZER

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Ao estender o conceito do modelo PDCA a norma de SGE, a ISO 50001
esclarece que a primeira etapa do modelo, referente ao planejamento é fundamental
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para que a gestdao de energia atinja os resultados esperados. Esse planejamento
provém de uma politica energética empresarial interna (FROZZA et al., 2012), o que
implica na existéncia de um processo que necessita de aperfeicoamento dentro daquele
ambiente fabril. Nessa fase, os objetivos a serem atingidos com a realizacao do SGE
sao tragcados.

Com o plano de agéo definido na etapa de planejamento, a fase da execugéo é
responsavel por validar todas as métricas de desejo da companhia (ORBEN, 2016).
Em seguida, a verificacdo dos indicadores energéticos sao realizadas, e.g aquisicao
de dados e relatorios. Com base na analise criteriosa dos resultados, a fase de agir
reflete em analises criticas de cunho gerencial, onde problemas sao corrigidos e novos
identificados, o que pode gerar o inicio de um novo ciclo PDCA.

Apesar da norma n&o nominar varidveis de monitoramento comuns para todas
as instituicdes, ela é aplicavel a todas as métricas que influenciam o desempenho
energético da empresa (ABNT, 2011). Todavia, a ISO 50001 especifica o fluxo do
processo global do planejamento energético, que visto na Figura 2.

Figura 2 — Processo de planejamento energético conforme a ISO 50001

Processo de planejamento energético

maior consumo
energeético

Entradas do Revisao Saidas do
planejamento Energética planejamento
_—_——_— — - - — =
(ST TmTmT T N |’-----.- --------------- [ I ST T Ra A haca \
! Usodeenergia ! ! , Analisar o consumo : | Linha de base :
i passado e presente b de energia P e”?fge“ca’ IDEs, ‘
N s ) | T N objetivos, metas '
g | ; | \,___eplanodeagdo ;
! Variaveis relevantes ! cToTTTohTTITTTTTTTTTT N
que afetam o uso de > Identificar areas de |
l |

energia

1 Verificar aberturas
' para um melhor
+ monitoramento

—_ —_— —_ —_— —_ —_ —_- —_- —_

Fonte: Adaptado de (FROZZA et al., 2012)

O processo de planejamento consta com trés principais etapas, sendo elas
a entrada, a revisao energética e a saida do planejamento. Na segunda fase, etapa
principal, o fluxo de energia pode ser caracterizado e as areas criticas identificadas
(FROZZA et al., 2012). Essa avaliagdo de todos os sistemas consumidores na malha
elétrica pode ser obtido mediante uma auditoria interna na empresa (ABNT, 2011).
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E a partir da revisdo energética que planos de melhorias séo tragados nas
instituicdes e previsdes de consumo sdo obtidas. Com o acesso a essas informacgdes,
cabe as companhias as definicdo das acdes necessarias para o melhoramento do
consumo na malha elétrica analisada.

2.2 MEDIGCAO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Existem quatro grupos de indicadores energéticos amplamente utilizados para
analises elétricas quantitativas de processos (FROZZA et al., 2012). Sédo eles os
indicadores termodinamicos, fisicos-termodinamicos, econdmicos-termodinamicos e os
puramente econémicos, que correlacionam a mudancga na eficiéncia energética e seu
preco de mercado.

Segundo Saidel, Favato e Morales (2005), esses mesmos indicadores também
sao classificados em descritivos e explicativos. O primeiro grupo refere-se as variaveis
de cunho energético descritivo, sem anadlises detalhadas sobre possiveis pontos de
alto consumo ou caracterizagdes elétricas. Por outro lado, indicadores explicativos
apresentam carater investigativo frente aos motivos que levam as variacées do consumo
de energia. Nesse caso, existe a tentativa de justificar e categorizar comportamentos
relacionados ao consumo (SAIDEL; FAVATO; MORALES, 2005).

A norma ABNT NBR ISO 50001 deixa a critério das unidades consumidoras a
escolha dos indicadores que serdo monitorados para a potencializacdo da eficiéncia
energética empresarial. Aqui, entende-se como melhora na eficiéncia energética, um
processo que ao gerar o mesmo produto final, necessita de uma menor consumo de
energia do que quando comparado com um processo de mesmo resultado.

O uso de indicadores energéticos como ferramenta de gestao no que
tange ao uso racional de energia elétrica € pouquissimo explorado no
Brasil (SAIDEL; FAVATO; MORALES, 2005)

A norma esclarece que independente de qual seja o Indicador de Desempenho
Energético (IDE), o mesmo deve atuar como uma régua. Dessa forma, a diferenca
entre o valor de referéncia e a medigcao do mesmo indicador apds a implementagéo de
certo plano de acao representa as mudangas no desempenho energético da instituicao.
A Figura 3 foi adaptada da norma e demonstra a diferenca entre o valor de referéncia
do IDE e de seu valor corrente.

Apesar da falta de padronizacao, indicadores sdo propostos conforme as
necessidades das instituicdes. Como exemplo, tem-se o indice Percentual de Consumo
no Periodo Reservado (PCR) , proposto por Saidel, Favato e Morales (2005). Esse
indicador tem como propésito quantificar o consumo durante um tempo fixo com relacéo
ao consumo total da unidade.
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Figura 3 — Analise do Indicador de Desempenho Energético

A

_..» Melhoria
" Energética

Meta
Lo N energética

(periodo de base)

IDE
Indicador de Desempenho Energético
Valor de referéncia do IDE

Valor corrente do IDE
(periodo de reporte)

Periodo de Periodo
referéncia reportado

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2011)

Assim, com a utilizacdo desse parametro torna-se viavel a identificacdo dos
horarios com maior consumo ou desperdicios atipicos na unidade consumidora. O PCR
€ calculado através da Expressao 1, onde a energia do periodo reservado em kWh €
dividida pela energia total da unidade consumidora, também em kW h.

Energia no tempo reservado (kW h)

PCR = (1)

Energia total da unidade consumidora (KW h)

Vale ressaltar que as métricas devem ser escolhidas de forma estratégica,
de forma que as nao conformidades sejam identificadas, bem como suas respectivas
acdes corretivas (FROZZA et al., 2012). A titulo de exemplo, tem-se a medigcao da
corrente elétrica em maquinas trifasicas. Nesse caso, ao existir uma diferenca de
corrente entre as fases, um novo balango de cargas deve ser considerado.

Deste modo, entende-se que apesar de amplos e com distintas categorias,
quando se trata do monitoramento de maquinas elétricas, alguns indicadores base sao
necessarios para os calculos do consumo de energia. De forma simplificada, a taxacéao
mensal realizada pela concessionaria elétrica tem como base o consumo mensal total,
calculado pela Expressao 2.

Consumo de Energia = Energia consumida (kW) x Tempo de consumo (h), (2)

onde o consumo de energia final € em kW h.

Nota-se que o consumo elétrico € dependente da poténcia consumida pela
malha elétrica, e.g Energia Consumida. Essa poténcia, ou poténcia instantanea, é
definida na Expressao 3 e representa a velocidade com que a energia é consumida,
medida em watts (W) (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
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dw

% ’ (3)

p:

em que dw expressa a energia absorvida em Joules (J) e dt a unidade de
tempo em segundos (s) em que a poténcia € absorvida.

Outra forma de expressar a poténcia instantanea de um sistema € através da
Expressao 4, onde i é a corrente elétrica consumida em Amperes (A) e v é a tensao
medida em Volts (V).

pP=1Xuv (4)

A corrente elétrica foi definida por Andre-Marie Ampere em meados de 1820
(ALEXANDER; SADIKU, 2013). Ele define a corrente como o fluxo de carga por unidade
de tempo, onde carga refere-se a uma propriedade elétrica intrinseca dos atomos de
cada material. A equacdo matematica que corresponde a definicdo de corrente elétrica
pode ser vista na Expresséao 5.

- _ Adqg
@—7, (5)

aqui dq expressa o fluxo de carga em Coulomb (C) e dt o tempo em segundos.

A partir da Equagéo 5, entende-se que ndo necessariamente a corrente elétrica
é limitada a uma funcéo constante ao longo do tempo. Assim, pode-se categorizar
a corrente elétrica em dois tipo, corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). A
primeira refere-se a corrente expressa por uma fungdo nao variavel no tempo, ja a
segunda, manifesta uma corrente em que ha um fluxo de carga de carater senoidal
variavel no tempo (ALEXANDER; SADIKU, 2013).

Como visto anteriormente, a tensao elétrica compde a definicdo de poténcia,
Expressao 4. Para cargas possam se locomover dois pontos de um condutor, um
trabalho ou transferéncia de energia faz-se necesséario (ALEXANDER; SADIKU, 2013).
Desta forma, pode entender-se como tensao a diferenca de potencial gerada entre
esses pontos do condutor (JR, 2015). Na Expressdo matematica de numero 6, a
definicao formal de tenséo elétrica é apresentada.

(6)

em que dw é a variagao de energia (J) e dq a variagao de carga (C), o que faz
com que v,;, seja medido em Volts (V).

Até o momento, o conceito de poténcia abordado foi direcionado para circuitos
CC. Contudo, ao tratar-se de circuitos CA senoidais, deve-se considerar a diferenga de
fase entre a tensado e a corrente alternada. Nesse caso, a poténcia instantanea ainda
sera o produto da tensao pela corrente instantdnea, mas a poténcia média entregue
a carga sofre alteragdes devido ao angulo de defasagem (CHAPMAN, 2013). Esse
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Figura 4 — Defasagem corrente e tenséo alternadas

A - Corrente
<> - Tensédo

A\

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

angulo de defasagem, ©, gerado em circuitos CA é visto na Figura 4, onde a onda
senoidal azul representa a corrente e a verde a tensdo alternada.

Assim, ao expandir o conceito de poténcia instantanea para circuitos CA, onde
pulsos de poténcia ocorrem, utiliza-se da Expresséo 7, referente a poténcia ativa ou
média do circuito. A unidade da poténcia ativa € o W, onde 1W = 1V x 1A (CHAPMAN,
2013).

P =V x1I X cos(O) (7)

O segundo tipo de poténcia presente em circuitos alternados é a poténcia
reativa (Q), Expresséo 8. Responsavel por caminhar continuamente da fonte de tenséao
para a carga e da carga de volta para a fonte, essa forma de energia pode representar
a energia liberada pelo campo magnético de um indutor ou pelo campo elétrico de um
capacitor (CHAPMAN, 2013).

Q =V x1Ixsen(©), (8)

em que @ tem unidade de medida o volt-ampére reativo (var).

Ainda com relacao a poténcia em circuitos alternados, a terceira e ultima
poténcia é a poténcia aparente (S). Definida como o produto entre a corrente que circula
na carga e sua respectiva tenséo, sua formulacdo matematica é vista na Expressao 9.

S=VxI 9)

Essa é a poténcia que, ao desconsiderar o angulo de defasagem entre tenséao
e corrente, aparenta ser fornecida a carga. A poténcia aparente tem como unidade de
medida o volt-ampere (VA), onde 1VA = 1V x 1A. Nota-se que as unidades entre as
trés poténcias diferem, a fim de auxiliar na correta identificacao de cada uma.

Essas trés poténcias se relacionam entre si via um triangulo de poténcia, Figura
5. Nele, o angulo de defasagem é indicado pelo angulo ©, no canto inferior esquerdo
do triangulo retangulo. O cateto adjacente corresponde a poténcia ativa e o cateto
oposto é a poténcia reativa. O cos(©) também é conhecido como fator de poténcia e
representa a fracdo da poténcia aparente que ativamente fornece poténcia ativa para a
carga (CHAPMAN, 2013).
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Figura 5 — Tridngulo de poténcias

Q = S.senB®

‘\9

P = S.cos6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

O fator de poténcia fornece informagdes importantes sobre a rede elétrica.
Através dele € possivel saber se a defasagem entre corrente e tensédo tem caracter
indutivo ou capacitivo, ou até mesmo deliberar informacdes sobre a qualidade da malha
elétrica. Segundo a Resolugcdo Normativa N® 414/201, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o fator de poténcia da rede elétrica deve ser maior ou igual a 0.92
(ANEEL, 2010).

Até o momento, a discussao das métricas foi realizada em torno de sistemas
monofasicos continuos e alternados. Para os conceitos debatidos poderem ser
expandidos para um sistema trifasico, faz-se necessario o entendimento base desse
tipo de circuito. Um sistema trifasico € composto por trés geradores monofasicos e
para o caso da tensao trifasica cada gerador fornece uma onda de mesma amplitude.
Contudo, essas tensdes diferem entre si 120° e podem ser vistas na Figura 6.

Figura 6 — Tensoes trifasicas

— va(t)
---- vb(t)
— - vc(t)

Volts (V)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Assim, € possivel concluir que os valores trifasicos de tensao e corrente estarao
sempre associados a um angulo de defasagem entre as cargas e para esse tipo
de sistema a representacao fasorial é usualmente utilizada. Vale ressaltar que as
terminacdes negativas das trés fases monofasicas podem ser ligadas de forma que
compartilhem de uma linha comum de retorno, chamada de neutro (CHAPMAN, 2013).
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2.3 INDUSTRIA 4.0

Utilizado pela primeira vez em 2011 durante a feira de Hanover na Alemanha,
o termo Industria 4.0 faz jus a préxima etapa de desenvolvimento na cadeia produtiva
das organizagdes. Também referenciada como Industria do futuro e até mesmo
Industria inteligente, esse conceito atual de producéo abracga a transformacao digital
em processos produtivos em ambientes industriais (FINANCE, 2015).

Dessa forma, a Quarta Revolu¢do Industrial traz um modelo produtivo
instrumentado, com uso de sensores para aquisicao de dados, malhas internas de
controle e a intercomunicacao de dispositivos em diferentes niveis da produgao. Essa
rede de dispositivos virtuais representa e faz parte da organizagéo real, o que torna as
fronteiras reais e virtual cada dia mais turvas. Esses sistemas sdo chamados de Cyber-
physical Production Systems (CPPS) e estimulam o desaparecimento das fronteiras de
dados em meio a essa nova etapa produtiva (GUYON et al., 2019).

Figura 7 — Construc&o do conceito Industria 4.0
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Fonte: Traduzido de (FINANCE, 2015)

Na Figura 7 observam-se as etapas industriais que foram aprimoradas e
utilizadas para o desenvolvimento do que hoje conhece-se como 4IR. A construgéo da
industria moderna iniciou-se durante a primeira revolucao industrial, onde mudancas
estruturais, decorrentes da criacao das fabricas, tiveram inicio na sociedade.

Assim como para o acontecimento das revolugbes industriais anteriores,



23

tecnologias de propulsao auxiliaram no desenvolvimento 4.0. Na Figura 8 encontram-
se os pilares que norteiam essa nova etapa. Apesar de tratarem-se de tecnologias
ja utilizadas pelo setor manufatureiro de formas individuais, a integracdo dessas
ferramentas possibilita a assimilacao de células distintas, a otimizacao do fluxo de
producdo e uma maior eficiéncia produtiva (RUSSMANN et al., 2015).

Figura 8 — Pilares Industria 4.0
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Inicialmente, tem-se o conceito de Big Data e Data Analytics. Analises
estatisticas focadas na otimizacdo da producdo, com a utilizacdo de dados em
abundancia, surgiram recentemente em ambientes industriais (RUSSMANN et al.,
2015). Essas técnicas visam a coleta de dados de pontos distintos da producéao, o que
as torna ideais para tomadas de decisdes em tempo real frente a acontecimentos com
consequéncias em diferentes partes da cadeia produtiva (GUYON et al., 2019).

Na sequéncia, tem-se o conceito de robbs autbnomos, o qual é erroneamente
apresentado como pilar dirigente da Industria 4.0. Apesar de mais flexiveis e
independentes, os robds ainda precisam dos outros pilares para a otimizagao de
suas atividades. Atualmente, as maquinas ndo apenas auxiliam em tarefas complexas,
como também agem como agentes cooperativos no ambiente fabril (GUYON et al.,
2019). A tendéncia é que interajam cada vez mais um com 0s outros e que trabalhem
seguramente ao lado dos humanos (RUSSMANN et al., 2015).

Ainda com relacdo aos robbs 4.0, ha também a tendéncia da diminuigéo
de seus respectivos pregcos. Com essa maior difusdo no mercado, a adaptabilidade
desses rob0Os perante a execucao de tarefas distintas nas linhas de produgéao tendem a
aumentar. A titulo de exemplo, tem-se a fabricante europeia Kuka, que ja conta com
robOs cooperativos de trajetérias automaticamente ajustaveis, decorrentes do estado
do produto na linha de producdo (RUSSMANN et al., 2015).

O terceiro pilar 4.0 referente a simulacdes e suas correlagdes com processos
de fabricagao, sdo resultados de evolugdes que tiveram inicio na década de 70, devido
a utilizacao de sistemas CAD/CAM pelas industrias aeronautica e automobilistica pela
primeira vez (GUYON et al., 2019). Futuramente, simulagcbes serao utilizadas em tempo
real e paralelas a produgdo, o que ira permitir a personalizagao dos parametros das
maquinas frente a diferentes demandas de tempo real da linha de producao.
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As atualizac6es tecnoldgicas dos ambientes produtivos sdo responsaveis pelo
aumento da integragdo entre setores distintos e relacionados ao desenvolvimento e
fabricacdo de um mesmo produto final. Atualmente, é necessario um esforco coletivo
em prol da integragdo de setores internos e externos da cadeia produtiva com seus
respectivos fornecedores e clientes.

Dessa forma, a rede vertical utiliza de CPPs para que as plantas industriais
reajam de maneira correta e em tempo real na ocorréncia de eventos excepcionais.
Exemplificativamente, tem-se como situagcao que exige alta taxa de velocidade para
tomada de decisdes o nivel insuficiente de estoques e falhas gerais em sistemas
primdrios e secundarios na linha de produgéo (FINANCE, 2015). Na rede horizontal de
integragao ha a utilizagdo de CPPs para comunicagéo entre clientes e steakholders
também por meio de CPPs, de clientes e steakholders, o que viabiliza a otimizagcéo
global da cadeia de producdo, bem como sua transparéncia para com partes de
interesse.

A integragdo de sistemas na Industria 4.0 gera como consequéncia o uso de
protocolos de comunicacao diversos e a transferéncia de dados elementares ao longo
da rede e para pontos de acesso distintos. Assim, faz-se necessario assegurar que
os dados nao serao adulterados ao longo da cadeia, ou entregues a destinatario nao
identificados.

Esse fomento em prol da protecédo dos dados, torna empresas de seguranga
novas partes de interesse no modelo de negécios de empresas que buscam pela quarta
revolucdo tecnoldgica. Para garantir a seguranca das redes de comunicagao internas e
da malha de producdo em prol de equipamentos mais seguros e confiaveis (FINANCE,
2015), a seguranca cibernética é um pilar fundamental.

A préxima estrutura 4.0 a ser discutida € a computacao em nuvem. Com a 4RI,
sera necessaria uma partilha maior de informacdes no complexo empresarial e suas
fronteiras (RUSSMANN et al., 2015). A rede cabeada j& ndo serve aos propdsito de
muitos centros industriais. O gerenciamento de dados na nuvem possibilita um tempo
de reacdo menor dos sistemas e acesso a informacéo de terminais remotos (GUYON
et al., 2019).

A adocgao da manufatura aditiva, por meio de impressoras 3D teve um impacto
positivo na industria (RUSSMANN et al., 2015). Utilizadas majoritariamente para a
producao de protétipos e pecas individuais, a proxima etapa para essa tecnologia tem
base na utilizagdo de materiais ainda mais leve, geometrias complexas e ainda mais
personalizados (GUYON et al., 2019).

Centros de manufatura aditiva descentralizados terdo impactos diretos na
reducao do tempo de transporte para finalizacao de produtos, ja que a manufatura da
mercadoria perto da demanda tem caracter simplificador nos processos de acabamento
(FINANCE, 2015). A reducgédo de pegas de estoque também pode ser uma probleméatica
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resolvida pela manufatura aditiva.

Por fim, a realidade aumentada visa a viabilizagdo da integracdo dos dados e
permite novas formas de acesso a informagéo (GUYON et al., 2019). Manuais de reparo,
selecédo de equipamentos em almoxarifados e treinamentos virtuais de colaborados,
sao algumas das atividades possibilitadas por uma realidade aumentada.

Como o pilar referente a Internet das Coisas Industrias norteia o
desenvolvimento desse projeto, esse conceito sera abordado na préxima secao. Para
consolidar seus conceitos e correlagbes com o trabalho proposto.

2.4 10T INDUSTRIAL

A Internet das Coisas (IOT) encontra-se no mercado ha alguns anos e visa
a conexao de objetos rotineiros a rede (SISINNI et al., 2018). Esses dispositivos
conectados ao mundo externo por meio de sensores, transformaram-se em agentes
geradores de dados. No contexto moderno, onde tecnologias de ponta sao baseadas
em redes neurais e aprendizado de maquina, a abundancia da disponibilidade de dados
€ apresentada como vantagem competitiva no mercado.

Contudo, ndo apenas equipamentos domésticos foram conectados, ja que com
o advento da manufatura digital e integrada, companhias ao redor do mundo clamam por
operagdes conectados e protegidas. Nesse contexto, a Internet das Coisas Industriais
(IIOT) surge como uma evolucao da Internet das Coisas (SISINNI et al., 2018), ao
possibilitar a integracao entre ilhas de producao e principalmente, o gerenciamento da
demanda dentro de todo o chao de fabrica.

Figura 9 — Pilha de protocolo IloT
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Na Figura 9, a arquitetura da pilha de protocolos para a transmissao de
mensagens dentro da [IOT € apresentada. Nota-se que para a troca de mensagens,
sua estrutura € norteada por normas internacionais e diferentes camadas de
transporte/comunicacao. Dessa forma, com a correta utilizacdo da arquitetura da rede
e um gerenciamento prudente dos pacotes, a troca de dados através da Internet das
Coisas Industriais pode ser assegurada.

Segundo Freitas (2017), em relagéo a seguranga de dados, exitem trés grupos
de objetivos desejaveis em processos que utilizam de IIOT. O primeiro deles é a
confidencialidade, onde os dados transmitidos devem ser acessados unicamente por
seus destinatarios. Em sequéncia tem-se a integridade, referente a protecao contra
intercepcao e manipulagéo dos dados. Por ultimo, a disponibilidade do sistema faz-se
necessaria, ao garantir uma troca de mensagens integra e segura a qualquer momento.

2.5 PROTOCOLO MODBUS

Criado em 1979 pela companhia Modicon, o protocolo Modbus tinha como
proposito realizar a comunicagéo ponto a ponto dos CLPs da empresa e seus devidos
painéis programaveis (THOMAS, 2008b). Apesar das alteracdes sofridas pelo protocolo
ao longo dos anos, ele ainda possibilita a comunicacédo de milhdes de dispositivos de
automacao (MODBUS-IDA, 2006b).

A comunicacao Modbus, de modo geral, atua sobre a camada de aplicacéo e
camada fisica do modelo Open System Interconnection (OSI) de rede de computadores
(THOMAS, 2008a). Baseia-se em um protocolo do tipo mestre/escravo, onde apenas
um mestre pode estar conectado ao barramento por vez, com a possibilidade de até
247 escravos conectados a linha.

O mestre possui duas formas de se comunicar com seus respectivos escravos.
Através do endereco Unico do escravo, comunicacao direta e unitaria, ou na categoria
transmissao aberta, na qual todos os escravos receberdo a mesma mensagem de
solicitacdo (THOMAS, 2008a). Nesse ultimo caso, todos os escravos devem reconhecer
o enderego da transmissao aberta, usualmente zero.

A comunicacao tem inicio quando o mestre (cliente) inicia a transmisséao, ao
enviar uma mensagem que sinaliza ao servidor o tipo de acdo que serd realizada
(MODBUS-IDA, 2006b). Os escravos nunca se comunicam entre si e 0 mestre apenas
inicia uma transmissao de mensagens por vez, conforme Figura 10.

A troca de informacgao é feita por mensagens estruturadas que seguem 0s
padrdes estabelecidos pelo protocolo. A Figura 11 ilustra a segmentacao da informacéao
na mensagem, a qual é subdividida em duas categorias. Uma mensagem Modbus
€ composta por um campo reservado ao endereco adicional, outro para o cédigo da
funcao, seguido pelo espago dos dados e finalmente pelo campo de verificagcao de erro.
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Figura 10 — Transmissdo Modbus
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O protocolo de comunicagdao Modbus define uma simples Unidade de Dados de
Protocolo (PDU), independente de camadas de comunicac¢ado subjacentes. Contudo, ao
mapear uma mensagem Modbus em uma rede ou barramento especifico, segmentos
adicionais sao concatenados a Unidade de Dados do Protocolo de Aplicagéo (ADU) .

Figura 11 — Estrutura padrdo de mensagem Modbus
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os dados transferidos por Modbus s&o representados por quatro tipos de dados
primitivos distintos. Sendo eles entradas discretas, coils, registradores de entrada e
registradores de retencéo, listados a seguir.

a) Entradas discretas: Apenas de leitura, essas variaveis sdo do tipo de objetos de
bit unicos. Provenientes de um sistemas de entrada e saida;

b) Coils: Também variaveis de bit Unico, as coils possibilitam apenas escrita e sao
alteradas por um programa de aplicagao;

c) Registradores de entrada: Sao palavras de 16 bits de apenas leitura, promovidos
por um sistema de entrada e saida;

d) Registradores de retencao: Também palavras de 16 bits, mas agora sao acessiveis
tanto para escrita quanto para leitura. Esse tipo de dado pode ser alterado pela
aplicacao do programa.
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As entradas direta e coils representam dados l6gicos, enquanto os outros,
registradores de entrada e registradores de retencao, dados de 16 bits.

O cddigo de funcéo possui um byte sendo ele o responsavel por indicar ao
escravo que acao serda realizada sob seus registradores. As principais funcoes de
acesso de dados em 16 bits podem ser vistas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais fungdes de acesso de dados em 16 bits

Cédigo da funcao Descricao
04 Leitura de registrador de entrada
03 Leitura de registradores de retengao
06 Escrita um registrador de retencao unico
16 Escrita em multiplos registradores de retencao
23 Leitura e escrita em multiplos registradores
22 Escrita na mascara de registradores
24 Leitura FIFO de fila

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O protocolo de comunicagdo Modbus também conta com dois modos de
transmissao serial, um chamado de Modbus American Standard Code for Information
Interchange (ASCII) e outro Modbus Remote Terminal Unit (RTU) (THOMAS, 2008b).
A escolha para o uso de ambos é relacionado com o impacto do encapsulamento e
tempo das mensagens, sem relacao a topologia associada.

2.5.0.1 Modbus RTU

O termo RTU provém do termo Sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados
(SCADA), onde o mestre € chamado de Unidade Terminal Central (CTU), que se
comunica com dispositivos RTUs em diferentes localizagdes (THOMAS, 2008b). Tanto
o Modbus ASCII quanto o RTU, ao operar sobre enlaces de comunicacao serial utilizam
de comunicagao assincrona, com um caracter enviado por vez.

A estrutura da mensagem do modo Modbus RTU é vista na Figura 12. Trata-se
de uma estrutura compacta, com apenas 1 byte destinado ao endere¢o do escravo ou
para transmissao global - broadcast, 1 byte para o cédigo da fungéo e 2 bytes para a
verificacao de erro chamada Cyclic Redundancy Check (CRC) (THOMAS, 2008a).

Figura 12 — Encapsulamento mensagem Modbus RTU
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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No Modbus RTU o final de uma mensagem ndo é demarcado na mensagem
trocada, mas sim apos um siléncio no barramento. O tempo é indiciado por
aproximadamente 3,5 a 4,5 vezes o tempo de envio de um caracter (THOMAS, 2008a).

2.5.0.2 Camada fisica

A primeira verséo do protocolo de comunicacdo Modbus, exigia a utilizacédo
de uma comunicagao ponto a ponto partir do protocolo EIA-232C, desenvolvido pela
Electronics Industries Association (EIA). Contudo, as especificacbes para o uso de
Modbus sobre uma linha serial fomentam a utilizacdo do padrao EIA-485, também
conhecido como RS-485, pela suportabilidade de até 32 dispositivos conectados ao
mesmo barramento (THOMAS, 2008a).

2.5.0.3 Padrdo EIA/TIA-485

Também conhecido como protocolo RS485, esse padrdao de comunicacao da
camada fisica da rede, possibilita a comunicacao ponto a ponto e também de sistemas
com multiplos pontos (MODBUS-IDA, 2006a). Essa comunicagédo pode ser de dois
tipos, com dois ou quatro fios.

Ao utilizar o modbus padrao, todos os dispositivos estdo conectados em um
cabo do tipo Trunk de trés conectores internos, onde dois formam um par trangcado que
sustenta a transmissao bidirecional dos dados (MODBUS-IDA, 2006a). Usualmente, a
taxa de transmissao utilizado é de 9600 bits pro segundo (bps) .

Em um barramento de dois fios, apenas um dispositivo pode realizar a
transmissao por vez. Além disso, um terceiro fio deve interconectar todos os dispositivos
do barramento.

2.6  TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho proposto por DAS N, ZIM M e SARKAR M (2021) propde a
construcdo do medidor de energia com base em um sensor de corrente e dois
microcontroladores. Esse sistema opera com base na alimentacao, e ndo opera caso a
alimentacao seja cortada. Os dados desse sistema seguem para a base de informacdes
e sdo encaminhados até o servidor web, o que possibilita 0 acesso remoto dos dados.

Abordagens para a avaliacdo do consumo energético doméstico também ja
foram realizadas pela academia, como em GAJOWNICEK e ZABKOWSKI (2014).
Nesse caso, o desenvolvimento do medidor de energia nao foi realizado, mas sim o
uso de um equipamento consolidado no mercado. A previsdo do consumo energético
foi realizada com o auxilio de redes neurais e maquinas de estados de vetores.

Apesar dos resultados obtidos preverem de maneira satisfatéria o consumo
energético do dia seguinte, o algoritmo ndo pode detectar mudangas no comportamento
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da familia, j& que uma coleta de dados em um periodo maior do que 60 dias seria
necessario (GAJOWNICEK; ZABKOWSKI, 2014). Com abordagens domésticas, esse
projeto apresenta uma metodologia consciente, mas que apresenta inumeras diferencas
com um estudo de caso industrial.

O trabalho base que mais se assemelha ao que sera desenvolvido é o
apresentado por SYUFRIJAL et al. (2021). Com uma metodologia sistematica, apesar
de também propor o monitoramento da energia elétrica residencial, faz-se uso de um
medidor de energia, onde os dados dao extraidos através do protocolo de comunicacao
Modbus, com o meio fisico RS-485. Os dados séo enviados para um servigo de
mensagens, de onde as informagdes podem ser acessadas remotamente. Contudo, o
trabalho ndo propde uma aplicacédo de métodos para prever o consumo de energia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo discutidos os aspectos praticos para a execugao desse
projeto. Inicialmente os requisitos funcionais e nao funcionais serdo especificados,
seguidos pela modelagem e planejamento para construcdo do demonstrador. Os
materiais serao listados na sequéncia. De modo a viabilizar futuras montagens e
expansodes do projeto, o esquematico elétrico é apresentado no final da secéo, assim
como o planejamento dos cenarios de testes.

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

A definigdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais aspira nortear a
implementacéo préatica dos sistemas de monitoramento de energia elétrica. Desse
modo, 0s principais requisitos do projeto sao listados abaixo, para que o manejo
sistémico dos objetivos e expectativas finais do projeto sejam atingidos.

3.1.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais rastreiam quais as funcionalidades atendidas pelo
sistema através de suas funcdes ou servicos. Ao definir respostas especificas para
entradas conhecidas e desconhecidas, esses requisitos conferem confiabilidade as
aplicagdées (CONJO, 2022). A seguir, os requisitos funcionais para o sistema de
monitoramento de energia serao listados.

RF1 Leitura dos indicadores de interesse para o monitoramento do
comportamento das maquinas elétricas monofésicas e trifasicas.

Indicadores maquina monofasica: Tensao, corrente, poténcia ativa, fator de
poténcia, frequéncia e poténcia ativa total.

Indicadores maquinas trifasicas: Tensao fase A, tenséo fase B, tensao fase C,
corrente fase A, corrente fase B, corrente fase C, poténcia ativa fase A, poténcia ativa
fase B, poténcia ativa fase C, poténcia ativa total, poténcia reativa fase A, poténcia
reativa fase B, poténcia reativa fase C, poténcia reativa total, fator de poténcia fase A,
fator de poténcia fase B, fator de poténcia fase C e frequéncia da rede.

RF2 O sistema deve armazenar os dados coletados em um banco de dados.

RF3 O sistema deve ter uma interface para o usuario final.

RF4 A taxa de visualizagdo do dado, deve ser de no minimo um dado enviado
a cada 30 segundos.

RF5 O sistema deve ser modular, capaz de organizar informagdes de multiplos
wattimetros.
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RF6 Falhas de comunicacdo com o wattimetro devem ser comunicadas ao
usuario.

RF7 O sistema deve ter uma fonte de alimentacdo secundaria, e.g bateria. Em
caso de falta de tomadas perto do local de instalacao.

RF8 Enquanto o sistema estiver ativo e conectado na rede, 0 mesmo deve
manter conectividade com o bando de dados.

RF9 Se a conexao com a rede falhar, o sistema deve permanecer em estado
de tentativa de reconectar.

RF10 Em caso de falha de conexdao com a rede, os dados devem ser
armazenados em um dispositivo secundario, e.g Cartdo de meméria, e enviados assim
que a conexao for reestabelecida.

RF11 O sistema deve garantir uma laténcia de no maximo 10% de perda de
dados.

RF12 O microcontrolador deve realizar a transmissao dos dados via internet.

RF13 Deve haver uma comunicacao entre o microcontrolador e o wattimetro
de aquisicao.

RF14 O sistema deve transmitir os dados adquiridos, a fim de disponibiliza-los
para a parte do sistema responsavel pela visualizacao dos dados.

3.1.2 Requisitos nao funcionais

Os requisitos nao funcionais abordam como as funcionalidades desejo serdo
atingidas. Dessa forma, referem-se a requisitos correlacionados com a arquitetura do
sistema, os quais prezam pela qualidade do mesmo (CONJO, 2022). Os requisitos nao
funcionais do sistema de monitoramento proposto estéo listados a seguir.

RNF1 O sistema deve ser capaz de realizar a medicao de valores de corrente
entre 0 e 60 A.

RNF2 O sistema deve ser capaz de realizar a medi¢ao de valores de tensao
entre 100 e 230 volts.

RNF3 A conexao com o servidor de mensagens sempre deve ser mantida
enquanto o sistema estiver ligado, a cada X segundos.

RNF4 O microcontrolador deve conseguir acessar o valor da variavel de
interesse usando uma comunicagao serial.

3.2 MODELAGEM

De maneira a atender os requisitos necessdarios para o sistema de
monitoramento das maquinas elétricas monofasicas e trifasicas, um primeiro esboco de
descricao para a arquitetura do sistema foi desenvolvido, conforme Figura 13. Durante



33

o desenvolvimento da modelagem, materiais e componentes foram listados, os quais
seréo discutidos na préxima sec¢ao.

Figura 13 — Descricao arquitetural do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O codigo utilizado para a geragao do diagrama acima encontra-se no Apéndice
A. Fica claro com o diagrama, que um fluxo de dados foi idealizado entre os
medidores de energia até os campos de visualizagdo dos dados. Apesar de genérico,
consideragdes acerca do sistema ja podem ser afirmadas apds essa modelagem inicial,
as quais serao discutidas nas préximas secoes.

3.3 MATERIAIS

Durante o processo de modelagem do sistema, visando facilitar a montagem do
demonstrador fisico e atender os requisitos do projeto, os principais materiais a serem
utilizados foram selecionados. Visto que o componente principal e de maior impacto na
arquitetura do sistema € o wattimetro, as demais partes foram escolhidas a partir dele
e suas especificagoes.

Como esse projeto visa monitorar tanto maquinas elétricas monofasicas,
quanto trifasicas, dois demonstradores foram idealizados, cada um com seu respectivo
wattimetro. O dispositivo de numero serial DDTS6619 de endereco 17 foi utilizado na
construcao do demonstrador monofésico e o de numero serial DDTS6619 de endereco
69, no trifasico. Esses equipamentos foram produzidos pelo fabricante SINOTIMER.

Ambos os dispositivos realizam a medi¢cao dos parametros de interesse de
forma ndo invasiva, o que faz com que o objeto de estudo (maquina) esteja conectada
no medidor e o medidor na rede elétrica. Dessa forma, esse modelo de interface externa
tem como vantagem a portabilidade e adaptabilidade para diferentes equipamentos, ao
possuirem 0 mesmo tipo de alimentacao.

O mapa de pinos de entrada e saida do medidor monofasico é visto na Figura
14. O fluxo de energia no medidor inicia com o pino 1, onde a energia da rede entra,
denominada de L. O pino 2 é responsavel pela saida de energia do medidor para a
carga utilizada, aqui é necessario ter o adaptador fémea compativel com o macho
do equipamento a ser medido. Note que os pinos 9 e 10 sdo os responsaveis pela
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comunicacao via Modbus do medidor de energia. O médulo da camada fisica do
protocolo, RS485, é conectado a esses dois pinos.

Figura 14 — Pinagem medidor monoféasico DDS6619
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O fluxo de energia do medidor monofasico é semelhante ao do wattimetro
trifasico, Figura 15. A diferenca base esta na quantidade de fases lidas pelo aparelho,
nesse caso, as entradas sdo as respectivas fases A, B e C da rede trifasica. Percebe-se
gue o neutro é apenas utilizado como referéncia pelo medidor.

Figura 15 — Pinagem medidor trifafico XXX
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Os valores das variaveis elétricas adquiridas pelos medidores séo armazenados
nos respectivos registradores. O mapeamento dos enderecos para o wattimetro
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monofasico pode ser visto no Quadro 2. Os indicadores disponiveis para leitura nesse
dispositivo sao a tensao, corrente, poténcia ativa, poténcia ativa total, fator de poténcia
e frequéncia da rede.

Quadro 2 — Mapeamento de enderecos wattimetro monofasico

Endereco dos registradores de dados | Descricao do registrador
0x0000 Tenséao (V)
0x0008 Corrente (A)
0x0012 Poténcia ativa (kWh)
0x002A Fator de poténcia
0x0036 Frequéncia da rede (Hz)
0x1000 Poténcia ativa total (kwh)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ja para o medidor trifasico, a medicdo de vinte indicadores é realizada de
forma simultdnea, Quadro 3. A Unica variavel que difere do wattimetro monofasico
€ a poténcia reativa, total e por fase. Salvo essas variaveis, as outras permanecem
idénticas, apenas expandidas para as trés fases agora disponiveis no sistema.

Quadro 3 — Mapeamento de enderecos wattimetro trifasico

Endereco dos registradores de dados Descricao do registrador
0x0000 Tenséo fase A (V)
0x0002 Tenséao fase B (V)
0x0004 Tenséao fase C (V)
0x0008 Corrente fase A (A)
0x000A Corrente fase B (A)
0x000C Corrente fase C (A)
0x0010 Poténcia ativa fase A (kWh)
0x0012 Poténcia ativa fase B (kWh)
0x0014 Poténcia ativa fase C (kWh)
0x0016 Poténcia ativa total (kWh)
0x0018 Poténcia reativa fase A (VAr)
0x001A Poténcia reativa fase B (VAr)
0x001C Poténcia reativa fase C (VAr)
0x001E Poténcia reativa total (VAr)
0x002A Fator de poténcia fase A
0x002C Fator de poténcia fase B
0x002E Fator de poténcia fase C
0x0036 Frequéncia da rede (Hz)
0x0100 Poténcia elétrica ativa total (kwh)
0x0400 Poténcia elétrica reativa total (VAr)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Para o sistema de monitoramento, como os requisitos definem a conexao com
a internet como mandatéria, um microcontrolador com essa funcionalidade se fez
necessario. Com relacdo ao microcontrolador utilizado, a placa de desenvolvimento
ESP-32, com o microcontrolador WROOM-32D (ESPRESSIF, 2023), foi selecionada
a fim de evitar a utilizacdo de um maodulo externo Wi-fi, ja que a mesma ja possui um
integrado.

Para comunicacao entre o microcontrolador e o wattimetro, o médulo fisico
do protocolo de comunicacdo Modbus MAX RS-485 foi utilizado. Esse médulo é
conhecido por ser um transceptor de baixa poténcia para comunicacdo RS-485 (MAXIM
INTEGRATED, 2014). Os pinos do médulo podem ser observados conforme Figura 16.

Figura 16 — Modulo MAX485

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O Quadro 4 contém o mapeamento dos pinos do médulo no sistema de
aquisicao. Assim, é possivel visualizar os pinos conectados ao medidor de energia, A e
B, responséveis pela transferéncia de dados e pinos RO, RE, DE e DI, conectados ao
ESP32, responsaveis pelo envio dos dados.

Quadro 4 — Mapeamento de pinos do modulo MAX RS-485

Nome Descricao Conexao
RO Saida do Receptor 18 GPIO ESP32
RE | Habilitador da saida do receptor | 15 GPIO ESP32
DE Habilitador da saida do driver 15 GPIO ESP32

DI Entrada do Driver 19 GPIO ESP32
A A Modbus, saida do driver Wattimetro pino A
B B Modbus, saida do driver Wattimetro pino B
GND GND ESP32 GND
Vin 5V ESP32 5V

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Nesse momento, com o0s pinos dos dispositivos ja definidos, foi possivel realizar
0s esquematicos elétricos para o sistema de monitoramento monofasico e também
trifdsico. No caso do monofasico, Figura 17, tem-se a conexao do wattimetro com a
rede elétrica alternada, seguido pela conexao do medidor com a carga. Aqui, € possivel
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Rede Elétrica

Figura 17 — Esquematico medidor monofasico
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Os pinos A e B do medidor sdo conectados aos respectivos A e B do médulo
MAXRS-485, o que possibilita a comunicagéo através do Modbus. Para leitura de
dados pelo microcontrolador, os pinos a direita do médulo RS485 sao conectados ao
microcontrolador, como ja discutidos anteriormente.

Figura 18 — Esquematico medidor trifasico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na Figura 18 o diagrama elétrico do sistema trifasico é apresentado. Visto que,
comparado com o modelo monofasico, a unica diferenga € o numero de fases da rede
elétrica e consequentemente o nimero de pinos do medidor, 0 esquematico do trifasico
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compreende a uma extensao e adaptacao do monofasico. Ressalta-se que a tomada
trifasica utilizada para a modelagem e futuramente para os testes € uma de cinco pinos,
onde 0s mesmos correspondem a fase A, B, C, neutro e terra.

3.4 GERENCIAMENTO DO FLUXO DE DADOS

Para atender os requisitos especificados para o projeto, o sistema de
monitoramento do consumo de energia deveria constar com um fluxo de dados com
inicio na aquisigao dos indicadores elétricos e término no painel de visualizagao do
usuario. Assim, fez-se necessario a revisao dos requisitos para que as ferramentas
utilizadas para o transporte das informacdes atingissem as diretrizes do projeto.

A principio, como o RF12 especifica uma transferéncia de dados realizada
através da internet e 0 RNF4 especifica a disponibilidade dos dados em um servidor, o
protocolo escolhido para a troca de mensagens entre o microcontrolador e o servidor
foi o Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) (IBM, 2014). Assim, a organizagao
dos protocolos do sistema fica conforme a Figura 19, onde via Modbus acontece a
aquisicao nos registradores dos medidores e com o uso do MQTT, a transferéncia dos
dados.

Figura 19 — Protocolos de comunicagéao utilizados para aquisicao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O servico de mensagens MQTT, também chamado de broker, foi 0 ponto de
acesso dos dados para as interfaces responsaveis pela visualizacao das métricas
pelo usuario. As configuragdes foram realizadas em um contéiner em um computador
conectado a rede sem-fio, eduroam, no laboratério. Nele, os dados ficaram disponiveis
para serem ouvidos por outras aplicagdes.

Para os dados poderem ser analisados posteriormente, o banco de dados
InfluxDB (INFLUXDATA, 2013), também instalado em um contéiner, foi utilizado para
esse gerenciamento. Na chegada de um novo dado em um tépico no broker, o
mesmo é armazenado no InfluxDB, processo gerenciado pelo Telegraf, um agente de
monitoramento individual com capacidade de monitorar diversas métricas e redirecionar
dados entre elas. Aqui, o agente Telegraf € responsavel por escutar dos topicos MQTT
onde ocorre a publicagdo dos dados e redirecionar para o banco de dados, seu arquivo
de configuracao apresenta-se no Apéndice B.

A interface Grafana foi escolhida para exibir os dados, ja que possui
compatibilidade com o banco de dados InfluxDB e relativa facil manutencgdo. A partir do
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momento em que uma fonte de dados é adicionada ao Grafana e um dashboard criado,
as alteracdes sé podem ser feitas se houver mudangas no tépico MQTT.

Assim como o InfluxDB e o broker MQTT, tanto o Grafana quanto o Telegraf
estdo instalados dentro de contéineres. Essa pratica faz com que o sistema tenha
alta portabilidade para outros computadores ou até mesmo sistemas operacionais.
A arquitetura geral das ferramentas para o manejo dos dados pode ser vista com
mais detalhes na Figura 20. A utilizagdo dessas ferramentas de maneira conjunta é
usualmente chamada de pilha TIG (Telegraf, InfluxDB e Grafana).

Figura 20 — Arquitetura TIG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com relagao aos topicos MQTT nos quais o Telegraf se subscreve, cada
variavel recebeu um tépico individual. Cada tépico contém o nome do dispositivo, seu
endereco, indicador medido e valor da variavel.

A titulo de exemplo tem-se o topico DT'S6619/69/ Power Factor B. Nesse caso,
€ possivel encontrar informacoes referentes ao fator de poténcia da fase B do ao
medidor de energia trifdsico DTS6619 de enderecgo 69.

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE EMBARCADO

Para o desenvolvimento do software do microcontrolador, responsavel pela
coleta dos dados brutos e as respectivas transmissoes pela rede, a plataforma Arduino
IDE foi utilizada. O cédigo-fonte foi escrito na linguagem C++ e utiliza das bibliotecas
ModbusMaster, para comunicagédo com o modulo RS485, Wifi, para comunicagcdo com
a rede de internet e PubSubClient para troca de mensagens através do protocolo
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MQTT.

Conforme a RF5, a modularizagcédo do sistema e sua futura expansao para a
utilizacdo de multiplos medidores de energia deveria ser garantida. A fim de assegurar
esse requisito funcional, o codigo foi estruturado de forma que existisse uma classe
wattimetro, responsavel por conter o endereco do dispositivo, o endereco das variaveis
de acesso e atributos privados para cada um dos indicadores. A classe wattimetro para
o caso do DTS6619 monofasico, pode ser vista no trecho de Cédigo 1.

class Wattmeter {

public:
Wattmeter (int addr, int baudRate) ;
ModbusMaster beginCommunication(ModbusMaster _node);
int getData(ModbusMaster _node);
float conversionToFloat (uintl6_t []);
void saveData(uintl6_t watt_register_begin, float data);
void printDataSerialMonitor ();
float getVoltage ();
float getCurrent ();
float getActivePower ();
float getFrequency();
float getPowerFactor ();
float getTotalActivePower ();

private:
float _current;
float _voltage;
float _activePower;
float _frequency;
float _powerFactor;
float _totalActivePower;
uintl6_t wattRegl[6] = {0x0000, 0x00008, 0x0012, 0x002A,
0x0036, 0x0100};
int _address;

int _baudRate;

Listing 3.1 — Trecho de codigo classe wattimetro monofasico

O mesmo conceito de classe foi utilizado no software do sistema de aquisicao
trifdsico. A principal diferenca entre ambos € a quantidade de variaveis e seus
respectivos enderecos, ja que o medidor de endereco 69 possui vinte indicadores
de acesso. Com a utilizacédo de classes, a instanciacdo de mais de um objeto do tipo
wattimetro torna-se viavel.

De maneira geral, a estrutura dos cédigos de ambos o0s casos, contam com
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trés arquivos de cddigo. O primeiro, Wattmeter.h, é referente a biblioteca retentora da
classe responsavel por realizar o manejo dos medidores. O segundo arquivo faz a
definicdo formal das funcdes instanciadas nas classes, Wattmeter.cpp e o terceiro, é
responsavel pela conexao com a internet e a coleta de dados chamado de main.cpp.
No arquivo que contém a classe wattimetro, além das fungdes de acesso
individuais para cada métrica, a classe contém uma fung¢ao para coleta das métricas,
conversao de parametros para tipo float e para atualizagdo do valor das variaveis a
cada nova leitura. Dentre elas, a principal funcao é a de coleta de dados, Cédigo 3.2.
for(int 1 = 0; i < 6; i++){
uint8_t result;
uint16_t datal[2];
float value;
result = _node.readInputRegisters(Wattmeter::wattRegli], 2);
if (result == _node.ku8MBSuccess) {
data[0]=_node.getResponseBuffer (0) ;
datal[1]=_node.getResponseBuffer (1) ;
value = conversionToFloat (data) ;
saveData(wattReg[i], value);
Yelsed
Serial.println("Cannot get data ");

return O;

Listing 3.2 — Trecho de codigo leitura dos registradores dos medidores

Nessa funcao, ocorre o acesso aos enderecos dos wattimetros através do
protocolo Modbus. Segundo o proprio fabricante dos dispositivos de medigéo de energia,
o dado presente em cada registrador € do tipo float 32 bit com 4-bytes de precisao
unica. Assim, uma variavel data do tipo uint16_t de duas posicoes é utilizada para
armazenar ambas partes do valor. Uma funcéo adicional para conversao para float
€ utilizada e uma terceira para salvar os dados nos respectivos atributos da classe
também é necessaria sendo chamada na sequéncia.

No cédigo da funcéo principal do monofasico, Cédigo 3.3, tem-se nocéo de
como ¢ feita a coleta de dados a cada ciclo no microcontrolador. A conex&o com o
broker sempre é verificada e caso nao seja atendida, o cédigo entra em looping até
que a conexao com o servidor seja sucedida. Em seguida, a fungao para coleta de
dados do objeto wattimetro instanciado fora no cabegalho do cédigo é chamada. Apés a
atualizacao das variaveis os dados sao publicados em seus respectivos topicos MQTT.

void loop ()

{
if (!client.connected()) {
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reconnect () ;
+
client.loop();
if (DDS6619.getData (node)){
DDS6619 .printDataSerialMonitor () ;

}

client.publish("DDS6619/17/Voltage", String(DDS6619.getVoltage ())
.c_str());

client.publish("DDS6619/17/Current", String(DDS6619.getCurrent ())
.c_str());

client.publish("DDS6619/17/ActivePower", String(DDS6619.
getActivePower (D)) .c_str());

client.publish("DDS6619/17/Frequency", String(DDS6619.
getFrequency ()) .c_str());

client.publish("DDS6619/17/PowerFactor", String(DDS6619.
getPowerFactor ()).c_str());

client.publish ("DDS6619/17/TotalActivePower", String(DDS6619.
getTotalActivePower ()).c_str());

Listing 3.3 — Trecho de codigo da funcéo principal

Visto que existe um retorno 0 para quando a atualizagcdo dos dados é
impossibilitada, o usuario consegue distinguir quando a comunicacao Modbus nao
se encontra em um estado operacional ideal. J& em relacdo as adversidades que
podem ser causadas pelo protocolo de comunicacdo MQTT, o mais comum € a falta
de conexao do microcontrolador com o servidor. Nesse caso o reporte é feito na saida
terminal do ESP32.

3.6 CENARIOS

Para garantir uma implementagéo segura e gradual para sistemas monofasicos
e trifasicos, trés estudos de casos foram planejados. Primeiramente, com caracter de
teste e para familiarizacdo com o equipamento, uma lampada foi utilizada como carga
e conectada ao wattimetro monofasico. Assim, os ajustes e testes de software para
a aquisicao dos indicadores poderiam ser realizados com maior praticidade, ja que
0s componentes estariam proximos entre si € na mesma bancada. Na Figura 21, a
organizacao da bancada e organizagcdo dos componentes durante os teste pode ser
vista. Uma lampada LED de 9W foi utilizada para os testes de carga.

Em seguida, de maneira a executar testes com cargas reais e com um maior
tempo de coleta de dados, o medidor monofasico foi conectado as duas réguas
principais de fornecimento de energia da bancada de testes. Destaca-se que nas réguas
de energia utilizadas, sdo conectados diariamente fontes de tensédo, computadores,
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Figura 21 — Configuracao para coleta monofasica com carga de 9W
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Fonte: Autor (2023)

estacoes de solda e até mesmo impressoras 3D, categorizando um grupo de cargas
com curvas de comportamento diversos, satisfatérios para os testes do sistema. Na
Figura 22 vé a configuragéo interna da caixa com o sistema utilizado para esse cenario.

Figura 22 — Configuracao para coleta monofasica
&
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Fonte: Autor (2023)

Para esse estudo de caso, o tempo de coleta dos dados foi de 17 dias corridos.
Nota-se também, que os conectores foram escolhidos para serem compativeis com a
régua elétrica, fémea 20A, e com a configuracdo da tomada do laboratério. A caixa da
aquisigao foi posicionada em um lugar reservado e sem perturbacdes durante todo o
tempo das medicbes, no mesmo ambiente fisico que o servidor.

No terceiro e ultimo cenario, um torno mecanico, do fabricante Timemaster
modelo CDL350B (Figura 23), foi utilizado para os testes do sistema trifasico e as
respectivas conexdes com a rede. O estudo de caso trés é particular e aprofunda
a validacao do sistema por apresentar uma distancia fisica entre o equipamento
instrumentado e o servidor que realiza a recepgao dos dados.
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Figura 23 — Torno CDL350B

" Fonte: Autor (2023)

A caixa utilizada para aquisicdo dos dados é similar a do estudo de caso
monofasico. A principal diferenga esta no wattimetro, agora trifasico, e nos conectores,
especiais para a tomada de cinco pinos trifasicas dedicada ao torno. O wattimetro com
0s conectores de cinco pinos especiais para tomadas de 32A pode ser visto na Figura
24.

Figura 24 — Medidor de energia trifasico e conectores de cinco pinos
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Fonte: Autor (2023)

Para realizar uma coleta de dados que fosse relevante para um rastreio
superficial do comportamento da maquina, algumas velocidades de rotacdo para o



45

torno foram escolhidas. No inicio do ensaio, o torno teve suas velocidades de rotacao
alteradas a vazio, com um tempo de operacdo similar para cada uma. As rotacdes
utilizadas foram de 70, 755 e 2000 rotagdes por minuto (rpm). Quando concluidas as
medicdes, um prototipo foi adiciona ao torno, para que um processo de torneamento
com velocidade de rotacdo de 70 rpm fosse simulado, Figura 25.

Figura 25 — Torno CDL350B em operagcao com carga

('4

Fonte: Autor (2023)

Além do teste de carga com velocidade de 70 rpm, simulacdes de freio foram
realizadas, onde ao girar a vazio, uma forga era aplicada para desacelerar o torno.

Essa abordagem foi escolhida para que mudanca na poténcia do rotor pudessem ser
identificadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, os resultados obtidos durante a implementagcédo do sistema
de monitoramento monofasico e trifasico serédo discorridos. Inicialmente os cenarios
utilizados para a validacdo dos sistemas serdo apresentados, seguidos pelos
respectivos dados coletados. Seguidamente, as discussdes referentes aos ensaios de
cada estudo de caso seréo realizadas. Por ultimo, é realizado uma analise referente as
limitacbes dos sistemas e ao comprimento dos requisitos do projeto.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

Para o estudo de caso em que a lampada de 9W foi utilizada como carga,
teve-se como principal resultado a estruturacao de um cédigo-fonte com a capacidade
de ler os registradores do equipamento de medigédo. O cenario 1, por contar com uma
carga de baixissima poténcia e consequentemente consumo, nao pode ser utilizado
para a avaliacao ou verificacao de todas as variaveis disponiveis no wattimetro, ja que
algumas poténcias, medidas em kWh resultavam em zero.

Durante os testes do da primeira bancada o valor obtido para o fator de poténcia
era de 1.02, resultado incoerente ja que os valores possiveis para fatores de poténcia
estao entre zero e um. Dessa forma, por tratar-se de uma carga de baixa poténcia, deu-
se sequéncia para o estudo de caso 2, para que as leituras dos indicadores também
fossem validados.

4.2 ESTUDO DE CASO 2

Como descrito na secao referente aos cenarios, o estudo de caso numero dois
tratava-se da implementacéo do sistema de monitoramento monofésico nas réguas
de energia da bancada do laboratério. No total, dados foram adquiridos por 17 dias
consecutivos, como é possivel visualizar na Figura 26.

A visualizacdo da coletanea dos dados é da interface do Grafana, com os dados
salvos no banco de dados InfluxDB, como ja discutido. No dashboard apresentado, na
primeira coluna, é possivel observar os dados referentes a frequéncia da rede elétrica,
seguidos pelos da tensao elétrica e poténcia ativa total consumida pelo sistema. A
corrente, poténcia ativa e o fator de poténcia ao longo do tempo podem ser vistos na
coluna da direita, sequencialmente.

Para analisar dados referentes a dias uteis na utilizacao do laboratério, sem
feriados e finais de semanas, uma amostra de quatro dias foi selecionada para analise.
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Figura 26 — Coleta de dados ao longo de 17 dias

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 27, encontram-se os dados da corrente, poténcia ativa e fator de poténcia
dos dias 5 a 8 de junho de 2023.

Figura 27 — Corrente, Poténcia ativa e Fator de poténcia quatro dias

Fonte: Autor (2023)

Ja os dados que possuem a frequéncia da rede elétrica, tenséo e a poténcia
ativa total, sdo vistos na Figura 28.
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Figura 28 — Frequéncia, Tensdo e Poténcia Ativa total quatro dias

Fonte: Autor (2023)

4.3 ESTUDO DE CASO 3

O terceiro estudo de caso, referente a aquisicdo de dados de equipamentos
trifasicos, teve como resultados iniciais os dados presentes na Figura 29. Visto que o
sistema trifasico conta com um painel de visualizacdo com vinte indicadores, para um
primeiro resultado apenas os dados referentes a fase A foram selecionados.

Figura 29 — Dados ensaios trifasicos referentes a fase A

Fonte: Autor (2023)

Na primeira linha da Figura 29, o histérico da poténcia ativa e reativa séo
mostrados, seguidos pela tensao e fator de poténcia da rede elétrica. Por ultimo, o
grafico do perfil da corrente na fase A ao longo dos ensaios é exibido.

O processo de preparo do sistema e aquisicdo de dados teve aproximadamente
duas horas, como demonstra os tempos da coleta dos dados no eixo x. Contudo, com a
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observacao do historico total a correlacdo dos dados obtidos com o comportamento da
maquina, e.g velocidade de rotacao, torna-se nebuloso. A fim de promover um melhor
entendimento dos ciclos de operacdo, uma abordagem parcial da visualizacdo dos
dados sera realizada.

Figura 30 — Poténcia ativa e Tensao diante variacoes de rotacao

wr=2000rpm
Wr=755rpm

wr=70rpm

wr=755rpm | wr=2000rpm
wr=70rpm

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, o primeiro periodo de andlise escolhido foram os vinte minutos
entre as nove e quarenta e dez horas da manha. Durante esse intervalo ocorreram
as trocas na velocidade de rotacédo do torno, as quais sao claramente visiveis pelos
degraus gerados no grafico de poténcia ativa das fases A, B e C, na primeira coluna da
Figura 30.

Figura 31 — Fator de poténcia das fases diante variacées de rotacao

Power Factor C

Fonte: Autor (2023)

Nessa configuragdo, a operagcdo do torno era a vazio e cada degrau
corresponde a velocidades de 70, 755 e 2000 rpm, respectivamente. Outro parametro
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adquirido foi o fator de poténcia de cada fase elétrica para as diferentes rotacées do
torno, Figura 31.

Uma métrica adicional que néo estava presente na lista de variaveis do medidor
monofasico é a poténcia reativa medida ao longo dos processos, Figura 32 primeira
coluna. Nota-se que a mesma permanece constante para as trés fases e durante
as trocas de velocidade de operacdo da maquina. Ja na coluna da direita, os dados
referentes a corrente necessaria pelo torno durante os processos sdo mostrados.

Figura 32 — Poténcia Reativa e Corrente diante variacdes de rotagéao

Fonte: Autor (2023)

Aqui ja é possivel perceber que a corrente utilizada pela carga é diretamente
proporcional ao aumento de esforgo/trabalho realizado pelo motor do torno, ja que a
corrente aumenta conforme ocorre o aumento da velocidade de rotagdo da maquina.

Figura 33 — Fase A com carga

Fonte: Autor (2023)

Por fim, na Figura 33 os dados referentes aos ensaios parciais com um objeto no
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torno e as tentativas de desacelerar a maquina sao apresentados. Novamente apenas
os resultados da fase A sdo mostrados, ja que para as outras fases os resultados séo
similares. Aqui vé-se os picos de corrente durante o processo de torneamento e de
tentativa de aumento de poténcia consumida no grafico presente na ultima linha.

4.4 DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos nos trés cenarios analisados, algumas
observacbes acerca do comportamento de ambos os sistemas de medi¢cdo foram
efetuadas. A comecar por inconsisténcias encontradas nos dados fornecidos pelo
manual do medidor monofasico e dos dados visualizados no mostrador desse
wattimetro, fato observado durante o primeiro estudo de caso.

No documento técnico do wattimetro monofasico DTS6619 de endereco 17,
seis variaveis com seus respectivos enderecos de acesso sao descritas, ja discutidas
com auxilio do Quadro 2. Contudo, ao ligar o medidor e fazer o acompanhamento das
medigdes pelo tela digital do mesmo, duas novas variaveis foram observadas. Ambas
sao medidas em KVAr e acredita-se que sejam valores da poténcia reativa parcial e
total circulantes no sistema.

Ja em relagao ao sistema trifasico, apesar dos dados se mostrarem constantes,
muitos problemas de conexao foram reportados. Durante a primeira tentativa de
aquisicao dos dados, o microcontrolador se recusava a manter uma conexao estavel
com a rede da universidade enquanto o torno era ligado, impossibilitando diretamente
a transferéncia dos dados via MQTT. Esse episédio foi atribuido a interferéncia
eletromagnética causada na antena Wi-fi do ESP32 pelo campo produzido pelo motor
do torno.

Assim, para diminuir os efeitos sobre a conexao, os fios A e B da comunicagéo
Modbus foram estendidos e 0 ESP32 retirado de perto da maquina e do wattimetro. Isso
fez com a conexao com a rede e consequentemente com o broker MQTT se manteve
estavel e os dados fossem transferidos. Contudo, apesar da conexao estavel a laténcia
para o recebimento dos dados no servidor foi maior do que comparado com o sistema
monofasico.

Outro ponto observado no sistema trifasico, foi o desbalanceio das fases com
relagdo a alguns parametros que deveriam ser constante e similares em cada uma,
como, por exemplo, a tensao medida, Figura 30. A isso, tem-se como justificativa o
parque industrial onde a universidade estd inserida. Processos industriais e maquinas
de alta poténcia sao utilizados diariamente, dessa forma, a poluicdo da rede elétrica
por banco de capacitores mal projetados ou descuidos é extremamente provavel.
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45 LIMITACOES

Nessa secdo serdao abordadas as limitagbes observadas durante a
implementacéao e testes do projeto. Essas restricdes sao provenientes de limitacdes
fisicas e excecdes presentes no software dos sistemas.

Com relacdo a ambos os sistemas, o requisito RF7 nao é satisfeito, ja que
ambos os sistemas nao constam com uma fonte de alimentacao secundaria. Contudo,
durante a realizagdo da definicdo dos requisitos ndo foi considerado a fonte de 5 volts
utilizada por ambos. A solugdo com a fonte é robusta e s6 seria um problema caso néo
houvesse uma fonte de energia monofasica proximo as instalacées onde o sistema
seria colocado. Contudo, até mesmo na falta de tomadas, a extensédo dos cabos de
Modbus poderiam ser realizadas a fim de levar parte do sistema de aquisi¢ao, e.g
microcontrolador e médulo RS485 para uma zona com acesso a energia.

Outra limitacdo do sistema monofasico e trifasico é a falta de um
armazenamento intermediario, caso a conexdo com a internet seja perdida no meio
de algum processo, RF7. Na configuracéo atual do sistema, os dados adquiridos dos
medidores seriam perdidos durante as tentativas de envio do microcontrolador para o
servidor de mensagens MQTT.

Em relagédo ao sistema trifasico, ha casos em que o objeto de estudo nao se
encontra no mesmo ambiente fisico do servidor, a laténcia dos dados deve ser vista
como uma limitacdo do sistema atual. Os ensaios realizados com o torno tiveram
caracter educacional, com o maquinario ligado por até cinco minutos na mesma
velocidade de rotacdo. Contudo, em situacdes cotidianas de uso, o torno é uma
maquina de rpida utilizagdo, com a laténcia de até meio segundo alta demais para
uma aquisicao de dados complexa e altamente variavel.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho deve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento do consumo de energia elétrica focado na aquisicdo e armazenamento
dos dados de indicadores elétricos. Essas métricas sdo pré-requisitos para empresas
que ainda nao implementaram um SGE. Através dessa pratica, pontos de alto consumo
ou ineficiéncia elétrica de processos podem ser identificados e passivel de mitigacao.
Essa pratica também é necessaria para a adog¢ao dos conceitos de Industria 4.0, onde
0 monitoramentos de variaveis de interesse é fundamental.

Dessa forma, dois sistemas de aquisicdo de dados foram projetados e
implementados, um com o auxilio de um medidor de energia monofasico e outro trifasico.
Esses medidores disponibilizam de alguns indicadores de relevancia teérica e pratica.
Adicionalmente, eles podem ser utilizados para validagao cruzada de indicadores, como
a corrente e a tensao, para a verificagdo da poténcia.

Os sistemas implementados seguem uma abordagem nao invasiva, o que
os torna adaptaveis entre maquinas de arquitetura monofasica e arquitetura trifasica.
No caso do monitoramento de um equipamento diferente, é necessario a escolha do
conector adequado ao equipamento a ser monitorado.

Trés cenarios de implementacao foram propostos, a fim de validar os sistemas
em diferentes situacdes. Nos estudos de casos, percebeu-se que quando o sistema
de aquisicao e o servidor apresentavam-se no mesmo ambiente fisico, a laténcia dos
dados era muito menor comparada quando ambos encontravam-se em ambientes
separados.

Com relacdo aos trabalhos futuros que poderao ser realizados a partir do estado
atual dos sistemas aqui desenvolvidos tem-se: resolver as limitacdes observadas;
utilizar baterias externas ao sistema e cartdes de memdéria para o0 armazenamento de
dados ja aumentariam a seguranga na transmissao dos dados do sistema e auxiliariam
na diminuicdo da perda de pacotes; trocar a rede sem fio pela rede com cabos para
minimizar a perda de pacotes e possibilitaria uma conexao mais estavel por parte do
microcontrolador a rede.

Ao expandir os conceitos aqui observados um estudo com relacdo a
caracterizagcdo da maquina analisada com base em seus dados energético poderia
ser realizado, como uma curva de previsdo de consumo. Com relacao a maquinas de
usinagem, a eficiéncia energética com diferentes trajetérias de ferramentas poderiam
ser comparadas.
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APENDICE A - CODIGO FONTE GERACAO DIAGRAMA AADL

package monophasesys

public

system AcquisionSys

end AcquisionSys;

system implementation AcquisionSys.with_device

subcomponents
this_wattmeter: device Wattmeter;
this_microcontroller: device Microcontroller;
this_mqtt: process MQTT;
this_rs485: device RS485;
this_telegraf: process Telegraf;
this_influxDB : memory InfluxDB;
this_grafana: device Grafana;

connections
modbus_A: port this_wattmeter.A -> this_rs485.4;
modbus_B: port this_wattmeter.B -> this_rs485.B;
uc_18: port this_rs485.R0 -> this_microcontroller .PIN_18;
uc_15: port this_rs485.REE -> this_microcontroller .PIN_15;
uc_19: port this_rs485.DI -> this_microcontroller.PIN_19;
vcc: port this_microcontroller.VCC -> this_rs485.VCC;
gnd: port this_microcontroller.GND -> this_rs485.GND;
mqtt: port this_microcontroller .MQTT -> this_mqtt.data_in;
mqtt2: port this_mqtt.data_out -> this_telegraf.data_in;

memor: port this_telegraf.data_out -> this_influxDB.data_in;

grafana: port this_influxDB.data_out -> this_grafana.graf_in;

end AcquisionSys.with_device;

device Wattmeter
features
A : out event port;
B : out event port;

end Wattmeter;

device implementation Wattmeter.impl

57



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

end Wattmeter.impl;

device Microcontroller

features
PIN_18 : in event port;
PIN_15 : in event port;
PIN_19 : in event port;
VCC : out event port;
GND : out event port;
MQTT : out event port;

end Microcontroller;

device implementation Microcontroller.impl

end Microcontroller.impl;

device RS485

features

A : in event port;
B : in event port;
DI : out event port;

DE : out event port;

REE : out event port;

RO : out event port;

VCC : in event port;

GND : in event port;
end RS485;

device implementation RS485.impl
end RS485.impl;

device Grafana

features

graf_in : in event port;

end Grafana;

device implementation Grafana.impl

end Grafana.impl;

process MQTT

features

data_in : in event port;
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data_out : out event port;

end MQTT;

process implementation MQTT.with_threads
end MQTT.with_threads;

memory InfluxDB
features
data_in : in event port;
data_out : out event port;

end InfluxDB;

memory implementation InfluxDB.with_threads

end InfluxDB.with_threads;

process Telegraf
features
data_in : in event port;
data_out : out event port;

end Telegraf;

process implementation Telegraf.with_threads

end Telegraf.with_threads;

end monophasesys;
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ARQUIVO DE CONFIGURACAO - TELEGRAF

[[outputs.influxdb]]

urls = ["http://influxdb:8086"]

database = "telegraf"
username = "admin'"
password = "admin'"

[[outputs.filel]

files = ["stdout", "/tmp/metrics.out"]

[[inputs.mqtt_consumer]]

servers = ["tcp://200.135.86.217:1883"]

qos = 2

connection_timeout = "60s"

topics = [
"lab/1lse",
"esp32/TEST",
"DDS6619/17/Voltage",
"DDS6619/17/Current",
"DDS6619/17/ActivePower",
"DDS6619/17/Frequency",
"DDS6619/17/PowerFactor",
"DDS6619/17/TotalActivePower",
"DTS6619/69/VoltageA",
"DTS6619/69/VoltageB",
"DTS6619/69/VoltageC",
"DTS6619/69/CurrentA",
"DTS6619/69/CurrentB",
"DTS6619/69/CurrentC",
"DTS6619/69/ActivePowerA",
"DTS6619/69/ActivePowerB",
"DTS6619/69/ActivePowerC",
"DTS6619/69/TotalActivePower",
"DTS6619/69/ReactivePowerA",
"DTS6619/69/ReactivePowerB",
"DTS6619/69/ReactivePowerC",
"DTS6619/69/TotalReactivePower",
"DTS6619/69/PowerFactorA",

60



38
39
40
41
42
43
44
45

"DTS6619/69/PowerFactorB",
"DTS6619/69/PowerFactorC",
"DTS6619/69/Frequency",
"DTS6619/69/TotalActiveElectricityPower",
"DTS6619/69/TotalReactiveElectricityPower"

]
data_format = "value"
data_type = "float"

Listing 1 — Arquivo de configuracao agente Telegraf
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