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RESUMO

Da Silva, D. F. L. Mapeamento de Tecnologias Aplicadas em Motores Elétricos no
Contexto da Industria 4.0. 54 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia e Controle e
Automacdo, Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil, 2023.

O trabalho proposto centrou-se no mapeamento de novas tecnologias aplicadas em
motores elétricos conceituando a Industria 4.0. Com base nisso, o trabalho foi dividido em cinco
capitulos para apresentar desde a historia das quatro revolucdes industriais até o mapeamento
de tecnologias aplicaveis a motores elétricos. Com o objetivo de compreender a importancia
dessas novas tecnologias aplicadas na industria, sdo apresentados os principais tipos de motores
elétricos e suas classificagdes, e os conceitos e perspectivas para a Industria 4.0, fazendo uma
breve apresenta¢do dos nove pilares da quarta revolucdo industrial. A metodologia utilizada
teve como base uma revisdo bibliografica a partir da escolha de trés dos nove pilares da
Industria 4.0: TIoT, Digital 7win ¢ Robos Autdnomos. Com base nessas trés tecnologias, foi
possivel realizar um levantamento de aplica¢des desenvolvidas com o objetivo de aumentar o
desempenho dos motores elétricos no setor industrial e concluindo que a industria 4.0
possibilitard uma evolug¢do do meio industrial na forma que conhecemos hoje, tornando-o mais

seguro, eficiente e rentavel.

Palavras-chave: Motores Elétricos; Industria 4.0; Eficiéncia Energética; Internet da Coisas

(IoT); Digital Twin e Robds Autdnomos.



ABSTRACT

Da Silva, D. F. L. Mapping of Technologies Applied in Electric Motors in the Context of
Industry 4.0. 54 p. Undergraduate Dissertation — Control and Automation Engineering,
Engineering Faculty, Federal University of Mato Grosso, Brazil, 2023.

The proposed work focused on mapping new technologies applied in electric motors
conceptualizing Industry 4.0. Based on this, the work was divided into five chapters to present
from the history of the four industrial revolutions to the mapping of technologies applicable to
electric motors. In order to understand the importance of these new technologies applied in
industry, the main types of electric motors and their classifications are presented, as well as the
concepts and perspectives for Industry 4.0, making a brief presentation of the nine pillars of the
fourth industrial revolution. The methodology used was based on a bibliographic review based
on the choice of three of the nine pillars of Industry 4.0: IoT, Digital Twin and Autonomous
Robots. Based on these three technologies, it was possible to carry out a survey of applications
developed with the objective of increasing the performance of electric motors in the industrial
sector. Based on this study, it was possible to conclude that Industry 4.0 will enable an evolution
of the industrial environment in the way we know it today, making it safer, more efficient and

profitable.

Keywords: Electric Motors; Industry 4.0; Energy Efficiency; Internet of Things (IoT); Digital
Twin and Autonomous Robots.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Os avancos tecnologicos dos motores elétricos tiveram inicio no ano de 1866, quando o
cientista alem@o Werner Siemens projetou e inventou a primeira maquina geradora de corrente
continua auto-induzida. Entretanto, ao longo da histéria humana, diversos cientistas tiveram
contribui¢do para o desenvolvimento tecnolégico na area de motores elétricos, principalmente
no contexto da industria 4.0 (SENS, 2001).

O contexto da Industria 4.0 se deu ao longo das revolugdes industriais, desde a primeira
revolugdo que se iniciou pela necessidade de suprir a escassez dos produtos manufaturados
naquela época de 1760, onde as familias se reuniam para produzir seus produtos. No ano 1769,
o inventor James Watt aperfeicoou a maquina a vapor ¢ Edmund Cartwright inventou o tear
mecanico no ano de 1785 (REVOLUCAO INDUSTRIAL INGLESA, 1999). Portanto, essas
invengdes e aperfeicoamento marcaram o inicio da Primeira Revolugdo Industrial.

Ao longo da segunda revolugdo industrial no século XIX, se iniciou a manufatura em
massa, onde as industrias tiveram um aumento na produgédo do aco e desenvolveu afabricacio
de maquinas e equipamentos naquela época (FERREIRA; REIS; PEREIRA, 2011). O
empresario e inventor Henry Ford adaptou os processos da manufatura artesanal da produgao
de carros para manufatura em massa, onde Ford buscou a diminui¢do dos custos de produgdo
do seu automovel e pagar um saldrio acessivel para seus funciondrios, para comprar carros que
fabricavam (SACOMANQO et al., 2018). Estes processos de novos materiais impulsionam a
criagdo de diversos tipos de motores (elétricos e combustdo) para o desenvolvimento da
industria na época.

O inicio da terceira revolugéo industrial, no final da década de 1960, desenvolveu a alta
tecnologia de ponta (high-tech). De acordo com Medeiros e Rocha (2004), a terceira revolucéo
industrial se constituiu de um processo generalizado que repercutiu na dimensdo cultural ao
chamado pds-modernismo. Assim, essa revolugdo ficou conhecida pelo desenvolvimento do
primeiro controlador logico programavel (CLP), permitindo a programagéo digital dos sistemas
de automacaio.

Segundo Lin ef al., (2018), em 2011 surge o termo Industria 4.0, ou quarta revolugdo

industrial, na literatura, onde essa defini¢do foi proposta na feira comercial de Hannover Messe
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por um grupo de trabalho, patrocinado pelo governo da Alemanha. Essa revolugdo tem como
proposito unificar as vantagens das produgdes em larga escala com individualizagdo, ou seja,
fabricando de acordo a necessidade do cliente (FRONTONI ef al., 2018).

Portanto, a Industria 4.0, termo mais utilizado para descrever a estratégia da alta
tecnologia de ponta e seu desenvolvimento (PASQUINI, 2020), ocasiona grande mudanca no
plano social, econdmico, politico e ambiental. Com o desenvolvimento da tecnologia em
diversas areas como agricultura, automobilismo e nas fabricas foi necessario o investimento de
novas tecnologias para suprir a grande demanda global. A tecnologia aplicada aos motores
elétricos ganhou espago, principalmente por prezar pela sua eficiéncia energética e por facilitar
sua manuten¢do, devido ao aumento de sua demanda nas industrias.

Com avanco tecnoldgico, esta em ascensdo trés dos nove pilares da Industria 4.0. Sdo
eles: Internet das Coisas (IoT — do inglés, Internet of Things), Digital Twin e Robos
Autdnomos. Esses pilares tecnologicos apresentam grande desenvolvimento no setor industrial,
como o armazenamento de dados na nuvem, comunicagdo [oT, mapeamento e monitoramento
de diversos setores, e até mesmo realizando atividades complexas e de riscos para o homem.

Esses pilares auxiliam no desenvolvimento e desempenho dos motores elétricos,
gerando eficiéncia energética e prevendo futuras manuten¢des dos equipamentos. Pois
aloT realiza a comunicagdo e armazenamentos de dados analisados pela Digital Twin, que
executa o monitoramento e analise dos motores elétricos, através de simulagées térmicas em
trés dimensdes (3D). Toda essa comunicag¢do, armazenamento de dados e analise dos
equipamentos ¢ feita de forma auténomos, pelos robds inteligentes, auxiliando o homem nas

atividades complexas do cotidiano.

1.1  Justificativa

Os motores elétricos sdo responsaveis pela origem de muitos equipamentos elétricos
atualmente. O exemplo disso € quantidade de equipamentos elétricos e eletronicos que estdo
presentes em nossas casas, como liquidificador, geladeiras, maquinas de lavar roupa, entre
outros. Além disso, na industria é comum ter a presen¢a desse importante equipamento em
esteiras, elevadores, compressores e todo o tipo de maquinario. Com o surgimento de novas
tecnologias como IoT, Digital 7win, Robdos Autonomos, entre outras, € possivel realizar um
aumento na eficiéncia de motores no ambiente industrial, uma vez que essas tecnologias
promovem economia de energia e manutencdes preditiva e preventiva mais assertivas.

Assim, o advento da industria 4.0 tem o objetivo de tornar o ambiente industrial ndo

apenas mais eficiente, mas também mais seguro. Segundo dados publicados pela Agéncia Brasil
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(2021), o setor industrial brasileiro apresentou crescimento com expectativa de continuagao da
expansdo e crescimento de vagas de emprego. Neste contexto, tornando a industria mais
eficiente e segura para garantir mais vagas de emprego, melhor qualidade de vida para os
empregados e mais rentabilidade para o setor.

Como o motor elétrico ¢ um dos principais equipamentos no ambiente industrial, foi
realizado um mapeamento de tecnologias desenvolvidas visando a melhoria do desempenho
deste equipamento que ¢ de suma importancia para a avaliagdo do impacto que essas novas

tecnologias vém trazendo para o ambiente industrial, tanto no aspecto econdmico quanto social.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo deste trabalho ¢ compreender a importancia das novas tecnologias que sio
aplicadas na industria e realizar um mapeamento da aplicacdo destas em motores elétricos,

principalmente aquelas aplicacdes que visam alcangar os objetivos da industria 4.0.

1.2.2  Objetivos especificos
Como objetivos especificos, elenca-se:
e Analisar o desenvolvimento dos motores elétricos ao longo da histoéria;
e Descrever sobre a importancia da industria 4.0;
e Apresentar as novas tecnologias, realizando mapeamento no contexto da industria
4.0;

e Apresentar ao leitor a importancia das novas tecnologias aplicadas;
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Capitulo 2

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Histdoria dos Motores Elétricos

Ao longo da histéria, o mundo continua em constante evolugdo de tecnologias e
inovagdes. Dessa forma, os motores elétricos facilitaram o desenvolvimento referente as
industrias e ao dia a dia das pessoas. Em apenas trés séculos, foram realizados os primeiros
estudos, invencdes e pesquisas relacionadas até a fabricagdo do primeiro motor elétrico em
1886. Essa descoberta ¢ designada ao cientista alemdo Werner Siemens, que inventou o
primeiro gerador de corrente continua (CC) auto-induzida (Museu WEG, 2018). Na Figura 1,
temos a ilustracdo Werner Siemens testando seu primeiro gerador de corrente continua.

Figura 1 — Werner Siemens testando seu gerador de CC.

Fonte: Museu WEG de Ciéncia e Tecnologia (2018).

Apds a invengdo do primeiro gerador de corrente continua, o engenheiro Nikola Tesla
contribuiu com desenvolvimento dessa maquina geradora de energia. No ano de 1883, Tesla
desenvolveu o primeiro gerador de corrente alternada (CA). Com isso, os polos se invertem, e
a corrente passou a ser gerada de forma alternada, como as que hoje chegam as tomadas
(HEYMANN, 2016).

Tesla desenvolveu um sistema chamado de Tesla-Westinghouse, mas naquela época néo
teve tanto sucesso em sua nova descoberta. Porém, foi utilizado pela primeira vez na cidade de

Chicago, no ano de 1893 para fornecer iluminag¢do durante uma feira chamada Words
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Columbian Exposition, meses depois sua invenc¢do foi utilizada para fornecer energia para os

geradores das cataratas do Nidgara (HEYMANN, 2016).

2.2 Tipo de Motores Elétricos

Os motores elétricos sdo denominados como maquinas que sdo capacitados para fazer a
conversdo de energia elétrica em energia mecanica (PETRUZELLA, 2013). Existem diversos
tipos de motores, principalmente os elétricos que possuem dois grupos de motores, sdo eles:
motor de CA e CC. Algumas diferencas desses motores elétricos, sdo que (ILLUSTRATION
PRIZE, 2020):

e Os motores CA possuem caracteristicas como: poténcia trifdsica ou monofésica
da rede de alimentacdo; ndo possuem processo de comutagdo; funcionam com
alimentago trifasico ou monofasico; possuem 3 terminais de entrada de
alimentagfo; depende de equipamento para acionamento; Armadura do motor ¢
estaciondria e o campo magnético gira e custo de manutengio barato.

e Os motores CC possuem caracteristicas como: fonte de suprimento de baterias,
células etc.; possuem processo de comutagdo; possuem apenas dois terminais
(positivo e negativo); utilizado para aplicacdes pequenas e domésticas e custo
elevado para manutengao.

Os Motores elétricos CA e CC possuem suas classifica¢des como motores assincronos,
sincronos, imds permanentes e entre outros grupos conforme apresentado nas Figuras 2 e 3 que

foram adaptadas do Guia de especificacdo da WEG.



Figura 2 - Classificacdo motor CA.
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Figura 3 - Classificacdo motor CC.
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2.2.1 Motor Elétrico de Corrente Alternada

Os motores CA sdo divididos em dois grupos: os sincronos que funcionam com
velocidade dada pelo campo de estator, ja os motores assincronos ou de indugdo, possuem baixo
custo, simplicidade, poténcia e possibilita o controle de sua velocidade através de inversores de

frequéncia, nos proporcionando uma extensa gama de aplicagdes (ROCHA, 2019).

2.2.2 Motor Elétrico de Inducdo Trifdsico - Assincrono

O funcionamento deste tipo de maquina € baseado na presenga de trés bobinas que séo
fabricadas em fio de cobre esmaltado. Quando essas bobinas sdo alimentadas, a rede trifasica
ocasiona uma circulagdo de corrente elétrica no interior do estator que gera uma defasagem de
120° e posteriormente gerando um campo magnético girante no entreferro do estator
rotacionando a uma velocidade sincrona limitada pela quantidade de p6los magnéticos no motor
(CRUZ; BERWANGER, 2015).

Esses motores possuem aplica¢des industriais, pois possuem quatro condutores de
alimentagdo de energia elétrica, podendo receber tensdes entre 220/380V em 380/660V. Logo,
ndo precisa de uma forga externa para realizar seu funcionamento, pois a forca eletromagnética
¢ maior e fazendo que o estator consiga vencer o estado da inércia sem o auxilio de forgas
externas.

Dessa forma, o motor CA assincrono possui apenas as bobinas do estator energizadas e
o movimento do rotor é realizado pela indugdo eletromagnética. Existe uma diferenca de
velocidade entre o rotor e o campo magnético girante do estator, denominada escorregamento.
Assim, o funcionamento se da pela velocidade baixa do rotor do que a do campo girante do
estator.

Na Figura 4 s3o apresentados os principais componentes dos motores trifasicos
assincronos, como: eixo, ventoinha, caixa de liga¢des, enrolamentos do estator, rotor carcaga,

rolamento, olhal e placa de identificacdo do motor.
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Figura 4 — Motor elétrico trifésico.
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Fonte: Luciano-Abecom (2022).

2.2.3 Motor Elétrico CC

O motor CC é uma maquina que funciona através da CC, podendo ser uma alimentacéo
por baterias ou outro tipo de alimentagcdo CC. Entretanto a comutagdo do motor é realizada
através das escovas ou sem escovas (brushless) que controla a velocidade, logo a maquina CC
¢ controlada pela variacdo de tensdo (DIMENSIONAL A SONEPAR COMPANY, 2020).

A principal aplicagdo ¢ relacionada com a variag@o da velocidade ao longo do processo
de seu desempenho e torque para as cargas. Entretanto, a manutencéo desta maquina deve ter
um planejamento preliminar minucioso, pois 0S componentes que compdem possuem um
desgaste proporcional ao uso da maquina e gera um alto valor agregado em relagdo aos motores
de CA. Todavia, esta forma de manuseio, torna necessario para conhecimento e experiéncia
(NASCIMENTO JUNIOR, 2011).

Este tipo de motor tem os seguintes componentes como: Comutador, bobinas montadas
no rotor, estator magnético, escovas e eixo acoplado ao rotor onde ¢ a parte girante. Portanto,
possui um estator que € composto por um ima e um comutador que faz o funcionamento de
transferéncia da energia da fonte de alimentago para o rotor da maquina. Na Figura 5 apresenta
principais componentes dos motores CC, como: eixo, comutador, bobinas montadas no rotor,

escovas e estator magnético.
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Figura 5 — Motor CC e suas partes.
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Fonte: Citisystems (2016).

2.3 Inddastria 4.0

A industria 4.0 ou automagdo industrial denomina-se como tecnologias desenvolvidas
para realizagdo de atividades de acordo com controle dos mecanismos, com intuito de melhorar
os processos de manufatura (ENGRENAR JUNIOR, 2020). Portanto, abrange diversas areas
como mecanica e eletronica, que sdo grandes responsaveis pela alta produtividade e
proporcionam seguranga para as industrias.

De acordo com Engrenar Junior (2020), essa automacdo industrial consiste na
transferéncia de trabalhos realizados por um conjunto de elementos tecnoldgicos, visando
sempre a seguranga e qualidade de um processo que serd aplicado. Dessa forma, os processos
industriais necessitam de grande capacidade produtiva, bem como a reducdo dos custos e
demanda, logo, necessitam de maiores numeros de maquinas automatizadas para sua linha de
produgéo.

As principais caracteristicas da Industria 4.0 s@o o alto nivel de condig@o de automagao
e ampla capacidade de autonomia para tomadas de decisdes. O evento histérico que iniciou a
quarta Revolugéo Industrial foi a associa¢do da Internet dos Servigos (IoS) e IoT nos processos
de manufaturas (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013). E com o passar do tempo, 0s
sistemas de automagao se tornaram abertos e possibilitaram maior conexao dos processos como
forma de melhorar o chdo de féabrica. A industria 4.0 possui nove pilares tecnoldgicos

fundamentais, como: Big Data, Robds autonomos, Realidade Aumentada simulagéo, Integragdo
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com Sistemas, Manufatura Aditiva, Cyber Seguranca, Computacdo em Nuvem e Internet das
Coisas (IoT) (RUBMANN et al., 2015). Na Figura 6 demonstra os nove pilares da industria.
Figura 6 — Pilares da Indtstria 4.0.
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Fonte: Sigga Technologies (2021).

Portanto podemos compreender esses nove pilares da industria 4.0 nos topicos abaixo,
como (SIGGA TECHNOLOGIES, 2021):

e Big Data: Industria 4.0 utiliza a coleta e analise de grandes volumes de dados por meio
de softwares avangados como fonte primaria e utilizando Big Data, é possivel tomar
decisdes com base em dados reais e em tempo real.

e Robds Autéonomos: sio comuns nas fabricas, estdo evoluindo com novas
funcionalidades e tecnologias e tornando cada vez mais autonomos e capazes de realizar
tarefas consideradas de alto risco ou complexas para os seres humanos.

e Realidade Aumentada: envolve a fusdo entre os ambientes online e off-line, portanto
a Realidade Aumentada tem um papel importante nesse processo, embora ainda esteja
em fase inicial de desenvolvimento. O Digital Twin também integra esse pilar da
industria.

e Simulac¢io: a simulagdo computacional e as ferramentas de Computer Aided

Engineering (CAE) estdo sendo aplicadas em diversos setores da industria para analisar
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processos de fabricacdo e comportamento em ambientes virtuais antes de serem
implementados na realidade. Portanto a Digital Twin também integra esse pilar.
e Integracio com Sistemas: sdo utilizados para evitar problemas de comunicagéo entre

as equipes internas e externas da empresa, como clientes e fornecedores.

e Manufatura Aditiva: utilizada para facilitar a construg¢do de prototipos, como, por
exemplo, a impressdo 3D, e acelerar a realizacdo de modificagdes, permitindo a criagéo
de produtos personalizados de forma rapida e eficaz

e Cyber Seguranca: sio sistemas conectados e integrados, a seguranc¢a da informacéo se
torna ainda mais importante. S0 necessarias solugdes de seguranca cibernética capazes
de garantir os sistemas de monitoramento protegidos contra ataques externos.

e Computacio de Nuvens: sdo dados e informagdes compartilhados pela internet e
armazenados nas nuvens, tornando acessiveis de qualquer lugar e independentes da
capacidade dos computadores ou dispositivos individuais

e Internet das Coisas: a Conectividade dos equipamentos e dispositivos a internet,
surgem diversas possibilidades, como a operagdo remota € a comunica¢do entre

maquinas.

Portanto, este trabalho realizou mapeamento de trés pilares (Internet das Coisas, Robos
autonomos e Digital Twin) da Industria 4.0 que so aplicados nos motores elétricos. Nos itens
abaixo contextualiza sobre essas trés tecnologias, para buscar melhor eficiéncia e desempenho
dos motores. Diferentemente da [oT e Robds Autdnomos, a tecnologia da Digital Twin utiliza
dois pilares da industria 4.0 para se estabelecer, como a Realidade Aumentada e Simulagéo.

Pois compreende a realidade fisica e virtual para realizar simula¢des de equipamentos
(mapeamento térmico de motores) reais no ambiente virtual através de simulagdes. No item

2.3.2 é contextualizado sobre essa nova aplicacdo da Industria 4.0.

2.3.1 Internet das Coisas — IoT

O termo IoT foi citado por Kevin Ashton, do Instituto de Tecnologia de Massachussetts,
numa apresentacdo sobre a tecnologia RFID e a Cadeia de Suprimentos da Procter & Gamble
(P&G) em 1999 (ASHTON, 2009). Essa tecnologia tem como base um conceito em que o
mundo virtual e real se conectam, criando um mundo inteligente em diversos segmentos da
sociedade. A tecnologia IoT € aliado da Big Data, que possibilita uma variedade enorme de
criagdo e ampliacdo em novos negdcios na area da tecnologia que sdo muito importantes na

Industria 4.0 (DIAS, 2016).
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Este tipo de conceito vai além da comunicacdo e processamento de diversos tipos de
equipamentos, e se constitui como uma regra tecnoldgica em que os estados fisicos sdo
conectados na rede e podem ser acessados pela internet, sem limitagdo de lugar ou momento
(COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018). Segundo Dias (2016), a analise de dados € a inteligéncia
dessa tecnologia e os pilares que a sustentam sdo interoperabilidade, padrdes e seguranca.

Os exemplos de aplicagdes da tecnologia IoT no cotidiano das pessoas sdo: um carro
que mostra a rota livre para o motorista, um aspirador de p6 inteligente ¢ monitoramento do
transito através de sensores, cameras e camadas de informa¢des que mostram além do transito
como outras ocorréncias em tempo real (SINGER, 2012).

De acordo com Evans (2014), a [oT tem potencial para transformar tudo, inclusive os
usuarios, onde € possivel realizar mudancas nas areas como educacéo, comunicacéo, negdcios,
governo e ciéncia. Pois essa tecnologia permite que objetos como smartphones, sensores €
outros aparelhos possam ter interacdo e comunicar entre si para obter um objetivo em comum.

Na Figura 7 temos exemplo de comunicag@o e interagdo entre diversos aparelhos como:
cameras fotograficas, computadores, carros, televisdo, maquinas de lavar e entre outros que

estdo conectados pela IoT.

Figura 7 — Interacdo pela [oT.
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Fonte: Data Science (2019).

2.3.2 Digital Twin
O termo Digital Twin (Gémeo Digital - DT) nos processos de manufatura foi citado por
Michael Grieves em 2003, na sua apresentacdo sobre o tema de “Gerenciamento do Ciclo de

do Produto” na faculdade de Michigan. A contextualizagdo de um modelo de Digital 7win para
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um tipo de ciclo de vida de um produto da manufatura, foi dividido em trés partes (GRIEVES!,

2011 apud SOUZA, 2021):

1. Parte Fisica no espago real;
2. Parte Cibernética no espago virtual;

3. Parte de Conex@o de dados entre ambas as partes (Fisica e Cibernética);

Em 2010 esse novo conceito de tecnologia foi reformulado pela NASA que propds a
primeira defini¢@o especifica que foi aceita sobre o conceito de Digital 7win, que foi publicado
no documento “NASA Modeling, Simulation, Information Technology & Processing

Roadmap” que estabelece como:

Uma simulagdo probabilistica, multifisica e multiescala integrada de um veiculo ou
sistema que usa os melhores modelos fisicos disponiveis, atualiza¢des de sensores,
historico de frota etc., para espelhar a vida de seu gémeo voador. O gémeo digital ¢
ultrarrealista e pode considerar um ou mais sistemas de veiculos importantes e
interdependentes. (SHAFTO et al., 2010, p. 7).

Com a ascensao desta tecnologia nas areas de conhecimento de maquinas, computagdo
na nuvem, [oT, robds autdbnomos e entre outras tecnologias que se baseiam-se na industria 4.0,
expandiu-se a quantidade de pesquisadores acarretando o surgimento de diversas defini¢cdes
para Digital Twin. Uma dessas defini¢des € que podemos substituir objetos reais por objetos
virtuais, que consistem nas representacdes virtuais e recursos de comunicag¢do para compor
objetos inteligentes que possam operar como nos seres humanos na IoT e loS (SCHLUSE;
ROSSMANN, 2016).

Para Rasheed, San e Kvamsdal (2020) essa tecnologia pode ser definida como uma
representacdo virtual de um ativo fisico que € ativado através de dados e simuladores de
previsdo, monitoramento, tomada de decisdo em tempo real e controle do processo.

De acordo com Souza (2021), a tecnologia Digital Twin teve grande evolucdo no seu
conceito no que se refere as representagdes virtuais para componentes de fabricagdo, como
produtos, ativos, defini¢des de processos e até com pessoas. Segundo Baker (2021), o conceito
mais explicativo da Digital Twin ¢ a criagdo de um modelo virtual de ambiente para realizar
planejamento da complexidade do inicio ao fim de vida de um produto da producéo industrial.

Portanto, esse processo da Digital Twin realiza toda conexdo operagdo da industria,
através armazenamento e captura de dados para realizar previsdo futuras, utilizando os

softwares de simulagdes, como demonstrado na Figura 8. Onde utiliza a Digital Twin para

! GRIEVES, Michael. Virtually Perfect: Driving Innovative and Lean Products through
Product Lifecycle Management. /S././: Space Coast Press, 2011.
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conectar todas as operacdes do chdo de fabrica da industria, para melhorar desempenho e

eficiéncia no setor.

Figura 8 - Chao de fabrica eficiente utiliza a tecnologia Digital 7win para conectar todas as
operagdes do inicio ao fim

_—
e 2 et

Fonte: Baker (2021).

2.3.3 Robos Autonomos

De acordo Bekey (2005), os robds autonomos possuem Inteligéncia Artificial (IA), pois
sd0 maquinas que podem pensar e agir com autonomia, logo sdo sistemas capazes de realizar
atividades no ambiente real, sem qualquer interven¢do humana por longos periodos. Entao pode
se afirmar que os Robds Autdnomos s@o capazes de operar e tomar decisdes por longos periodos
de atividades nos setores da Industria 4.0, e tem como finalidade realizar a conexdo entre as
industrias e realidade virtual.

A Pesquisa Mundial de Robotica, publicada pela Federagao Internacional de robdtica
(International Federation of Robotics — IFR, 2016), define que os robds autdnomos industriais
estdo modernizando e revolucionando a economia mundial, com isso, foram instalados mais de
1.4 milhdes de robos autonomos industriais nas fabricas pelo mundo até 2019 (International

Federation of Robotics®, 2016 apud Albertin et al., 2017).

2 INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS (IFR) World Robotics Survey 2016. 2016.
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Segundo Albertin ef al., (2017), esses robds proporcionam o enfrentamento de novos
desafios na producdo, pois permite automatizar os processos totalmente manuais de uma linha
de producdo. Na Figura 9 visualizamos ilustragdo de um robo inteligente, que realiza atividades

complexas e perigosas para homem.

Figura 9 — Ilustracdo de rob6 autonomo na industria 4.0.

Fonte: Del Carmen (2021).

2.3.4 Os objetivos da Industria 4.0

A industria 4.0 tem por objetivo a super conectividade entre diversos componentes em
diferentes setores, que nos permite a realizacdo de atividades didrias de modo automatizado e
repentino por meio de cabos TCP/IP ou Wireless, IoT, armazenamento através das nuvens ou
sistemas cibernéticos sdo aplicados em diversas areas para desenvolvimento ¢ aumento da
produtividade e seguranca de dados, que podem ser criptografados para seguranga do sistema
(ENGENHARIA-PRESYS, 2022).

Na Figura 10 podemos visualizar exemplo da conectividade que a industria 4.0 pode

alcangar em fabricas, logistica, construgao civil, comunicagéo e outras diversas areas aplicadas.
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Figura 10 - Conectividade da Industria 4.0 com outras éreas.

MOBILIDADE

HIPERCONECTIVIDADE @ ﬁli -

FABRICA
INTELIGENTE

/D:\ \‘.“ ESTRUTURA

PRESY S

PRODUTO
Fonte: Engenharia-Presys (2022).

A Industria 4.0 ocasionou grandes impactos éticos e sociais, pois com o avanco das
tecnologias, as maquinas podem adquirir grande capacidade de autonomia para tomada de
decisdes, podendo contratar para uma vaga de emprego e definindo um tratamento médico, com
isso surgem questdes Eticas totalmente novas. Como serdo definidas essas regras para tais
solugdes? Como definir essas decisdes tomadas pelas maquinas quando provocam

desvantagens as pessoas? (MAGALHAES;VENDRAMINI, 2018).

2.3.5 Perspectivas da Industria 4.0 para o Brasil
De acordo com FIRJAN (2016), em 2016 pesquisas relacionadas sobre a Industria 4.0
no Brasil indicaram que industrias se desenvolveram semelhante a segunda e terceira revolugéo
industrial, pois sua linha de produ¢o estd migrando para aplicagdo da automacgdo. Porém, a
area industrial mais desenvolvida em relag@o a industria 4.0 € o setor automotivo, de acordo a
publicagdo, pois os colaboradores da area estdo em constante evolugdo conforme a demanda do
mercado.
Essa inser¢do de tecnologias aplicadas na Industria 4.0 no cenério do Brasil, trouxe
diversas dificuldades e desafios para diferentes setores (FIRJAN, 2016), como:
I. A constru¢do de politicas planejadas e incentivos governamentais.
II.  Realizar reunido com empresarios e gestores com postura proativa.
III.  Realizacdo do Desenvolvimento tecnoldgico e formacdo dos profissionais,

préximo a industria.

O Servi¢o Nacional de Aprendizagem (SENAI, 2020), realizou um estudo através do

programa piloto Industria Mais Avancada entre os anos de 2018 e 2019, onde constatou que 43
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empresas de 23 estados do Brasil, o impacto na produgéo industrial ainda se utiliza o uso de
ferramentas de baixo custo como: armazenamento na nuvem, sensoriamento e loT.

Por fim, segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2018), no
ano de 2018 menos de 2% das organizagdes do Brasil se desenvolveu conforme a Industria 4.0
avanga. Com isso totalizando um desperdicio de aproximadamente US $15 trilhdes nos
proximos 15 anos, segundo a andlise da ABDI. De acordo com essas analises, fica nitido que o

Brasil precisa de muitos anos para se desenvolver quando o assunto é sobre Industria 4.0.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

Com objetivo de fornecer uma revisdo geral das aplica¢des das tecnologias e motores
elétricos no contexto da industria 4.0, foi realizado um mapeamento das principais tecnologias
utilizadas na industria. Esta pesquisa trata-se, portanto, de uma revisdo bibliografica.

De acordo com Oliveira (1999), a revisdo bibliografica, ou analise documental, tem o
objetivo de identificar as informa¢des em documentos conforme os problemas e objetivos da
pesquisa. Segundo Gil (2008), a pesquisa bibliografica é desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

Para realizar o levantamento bibliografico, foram utilizadas as seguintes bases de dados:
Scielo, Google Académico, Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEE), e sites
governamentais. Como parametros de buscas foram definidas as seguintes palavras-chave:
motores elétricos, Industria 4.0, Eficiéncia Energética, Internet das Coisas (IoT), Digital Twin
e Robos Autonomos. Visando definir os resultados e rapido crescimento do nimero de
publicagdes dos ultimos anos, foram utilizados os seguintes critérios de inclusdo e exclusdo
para a sele¢@o dos artigos:

1. Critério de incluséo: artigos e trabalhos nos idiomas inglés e portugués, publicados a
partir do ano de 2015 até o momento, baseando-se nos 3 pilares da industria 4.0 e
motores elétricos (IoT, Digital Twin e Robos Autdonomos). Portanto, foram selecionados
67 artigos para a realizacdo da pesquisa.

2. Critério de exclusio: Artigos ndo relacionados com as palavras-chave, com ano de
publicacdo inferior ao ano de 2015 e que estejam em outros idiomas que ndo sejam
inglés e portugués.

O Google Académico ¢ plataforma digital mais explorada para a elaboracdo deste
trabalho, funciona como um site de busca tradicional, conforme vamos pesquisando ele vai nos
retornando os resultados de busca ordenados. De acordo com as palavras chaves, sdo retornados
artigos ou publicacdes relacionados a busca, e para obter os melhores resultados, leva-se em
considerag¢do o autor do livro ou artigo, publicacdo (os mais atuais e renomados), e a frequéncia

com que ela € citada em outras pesquisas, com isso foi utilizado o método de pesquisa avangada
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que ¢ uma ferramenta fornecida pelo Google Académico que serve para filtragem de trabalhos
e artigos.
Na Figura 11 apresenta a tela virtual do Google académico e na Figura 12 demonstra o
passo a passo das buscas de aplica¢des relacionadas ao tema desse trabalho, como:
e Passo 1: pesquisa avancada, para especificar as buscas;
e Passo 2: adicionar as palavras chaves. No caso do trabalho, foram escolhidas as
palavras: motores elétricos, Industria 4.0, Eficiéncia Energética, Internet das
Coisas (IoT), Digital Twin e Robos Autdnomos;
e Passo 3: definir até que ano os trabalhos foram publicados;

e Passo 4: selecionar as buscas;
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Figura 11 - Tela da Plataforma do Google Académico.
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Fonte: Plataforma do Google Académico (2023).

Figura 12 — Instrucdo de buscas de aplicagdes.
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Fonte: Plataforma de Google Académico 2023).
Para melhor compreensdo da metodologia, foi elaborado um fluxograma dos métodos
para elaboracdo do trabalho de conclusdo que apresenta as delimitacdes proposto pelo autor do

presente trabalho, demonstrado na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma da Metodologia.
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Capitulo 4

4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste capitulo foi realizado um mapeamento de tecnologias aplicadas em motores
elétricos no contexto da industria 4.0, onde serdo apresentados e analisados trabalhos de
conclusdo de curso, dissertagdes e artigos para discutir sobre essas tecnologias. Com base na
pesquisa bibliografica de dados e informagdes coletados, foram escolhidas as seguintes

tecnologias aplicadas:

a) Internet das Coisas — [oT;
b) Digital Twin;

¢) Robos Autonomos;

4.1 Aplicacio de Internet das Coisas — IoT

Moreira e Nascimento (2020) desenvolveram um projeto que teve como proposta
desenvolver um controlador (baseado na tecnologia IoT) para demanda de energia elétrica. O
prototipo desenvolvido teve como objetivo o controle e monitoramento do consumo de energia
elétrica numa industria. Analisando o sistema de eficiéncia energética das industrias, baseado
nos dados do Balan¢o Energético Nacional de 2018, o setor industrial do Brasil € o que gerou
maior demanda de energia elétrica.

De acordo com EPE (2018), a demanda industrial em 2018 correspondia
aproximadamente 37,7% de gasto energético em comparagdo com outros setores, como
mostrado na Figura 14. Portanto, foi possivel realizar o desenvolvimento da proposta para o

sistema controlador de demandas.
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Figura 14 — Gasto Energético nos diversos setores.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018).

O protdtipo desenvolvido foi baseado na IoT, onde realizou um trabalho prético para
fusdo de varias cargas a um Dashboard online ¢ interativo que foi habilitado a transmitir
informagdes sobre diversas variaveis incluidas no processo de gestdo do consumo energético
de uma industria, permitindo a comunicagdo entre o sistema e o usudrio. A partir disso foi
possivel adicionar os dados da demanda contratada e a viabilizagdo e o controle de cada uma
das cargas foram viabilizados.

Pode-se concluir que apos os testes realizados, o controlador de demanda industrial
baseado em IoT, obteve sucesso na funcionalidade, pois cumpriu todos os objetivos definidos
no projeto. Porém, segundo Moreira e Nascimento (2020), os materiais utilizados ndo podem
ser utilizados como aplicacdo industrial, pois sdo aplicaveis apenas em projetos como prototipo.
Outro ponto negativo encontrado durante os testes foi o tempo de comunicagdo entre os
dispositivos, pois conforme a realidade da industria, ndo pode ser aplicada para eventual chao
de fébrica.

De toda forma, a aplicacdo de um controlador de demanda baseado em loT ¢ aplicavel
no ponto de vista do monitoramento da eficiéncia de motores elétricos, uma vez que esses
motores se tornam menos eficientes quando se aproximam do fim de sua vida util, consumindo

mais energia (TEIXEIRA,2017).
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No trabalho de Vieira (2021), foi elaborado um trabalho sobre Framework® 1oT para
realizar uma anélise do desempenho de motores elétricos trifasicos. De acordo com o autor, a
proposta era realizar um modelo de manutencdo preventiva (fornecido pelos fabricantes) dos
motores elétricos e dispositivos de maneira correta, ja que esses equipamentos funcionam por
longos periodos. Na Figura 15, podemos visualizar o protdtipo do projeto com seus
componentes em destaques, que utiliza [oT para monitoramento e anélise do desempenho do

motor.

Figura 15 — Shield desenvolvida para giga de Testes conectada aos sensores e ao Arduino.
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Fonte: Adaptado de Vieira (2021, p. 9).

Com esse modelo de manutengdo preventiva, o autor estabeleceu regras que definiram
as atividades e o periodo de manuten¢do dos motores elétricos, para facilitar a manutengéo e
garantir os processos do chdo de fabrica operando com eficiéncia. Para isso, o protdtipo se
fundamentou nos conceitos da Industria 4.0, utilizando novas tecnologias na area de
dispositivos conectados a IoT, sistema de sensoriamento eletronico e Big Data.

Além disso, de acordo com Vieira (2021), foi possivel aperfeig¢oar os sistemas de analise

de desempenho e falhas em motores elétricos trifdsicos, onde as ferramentas utilizadas

3 Framework: s&o estruturas composta por conjuntos de c6digos que possibilita o desenvolvimento de diversos
sistemas e aplicagdes, funciona como um template ou modelo que permite utilizar diversas ferramentas na
criagdo de alguma aplicag@o ou softiware (BARRO, 2022).



35

viabilizaram as previsoes de falhas dos motores e com base nos dados coletados foi possivel
gerenciar a produgdo da industria e a manutencéo, possibilitando a redugdo dos custos.

Rios et al., (2019) desenvolveu monitoramento das grandezas fisicas (Corrente, Tenséo
e Temperatura) do motor de indugéo trifasico, utilizando a IoT, com objetivo de desenvolver
um sistema de monitoramento de motores elétricos com baixo custo, seguindo as tendéncias da
industria 4.0

De acordo com Rios ef al., (2019), o monitoramento pode ser realizado durante o
funcionamento do motor, onde é realizado a leitura, processamento e transmissao de dados por
dois microcontroladores. Com isso, os dados obtidos da sobrecorrente, sobretensdo e
temperatura so armazenados na nuvem, utilizando a tecnologia [oT. Segundo o autor, esses
dados obtidos e armazenados na nuvem sdo disponibilizados no sofiware ThingSpeak®* e
realizando a comunicagdo com aplicativo Telegram® (usudrios cadastrados), que sdo
disponiveis para smartphones (RIOS et al., 2019).

A andlise final de Rios et al., (2019) para o projeto pratico aplicando a tecnologia loT
para o monitoramento de desempenho do motor elétrico de indugéo trifasico, foi que o protdtipo
atingiu os resultados esperados como a leitura, armazenamento e transmissao de dados através
dos testes praticos. Logo, € vidvel a aplicagdo dessa tecnologia na industria, pois os materiais e
softwares sdo acessiveis e se demonstrou eficiente para sua proposta de aplicagdo. Segundo o
autor € possivel realizar novas melhorias no seu projeto, pois tem grande potencial de
aplicabilidade, e com isso pode se tornar um projeto comercial.

Mausbach (2019) desenvolveu um método de monitoramento de motores de CC
utilizando a [oT, para monitorar os motores CC com escovas e imas permanentes, baseando-se
nos conceitos de monitoramento de condi¢cdo. O método utiliza um modulo que realiza coleta
de dados e processamento embarcado habilitado para oferecer informagdes necessarias aos
sistemas de gerenciamento das aplica¢cdes mediante ao sensoriamento da velocidade de rotagéo
e corrente consumida pelo motor elétrico. O sistema de monitoramento nos permite realizar o
acompanhamento do funcionamento do motor CC.

O objetivo do projeto desenvolvido por Mausbach (2019) é realizar comparagdes de
dados medidos através dos sensores, utilizando um método de modelo matematico dos motores.

Este modelo foi obtido através de uma revisdo bibliografica, para saber os diferentes tipos de

4 ThingSpeak®: é uma plataforma IoT com acesso gratuito, onde realiza upload de dados numéricos que sdo
lotados na forma de graficos. Com isso € possivel monitorar dados obtidos como umidade, pressdo, temperatura,
luminosidade etc., utilizando a IoT através da internet (BERTOLETI, 2020).
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comportamento do motor CC quando € exposto a condi¢des extremas de operagdo, analisando
e considerando a variagdo da carga, tensdo de alimentagéo e temperatura (MAUSBACH, 2019).

O método de funcionamento do projeto consiste em utilizar sensores com sistemas
embarcados nos motores monitorados em conjunto com um processador para realizar a criagao
de um motor inteligente, capaz de transmitir seu estado de funcionamento, medindo o consumo
e velocidade para informar o estado de operagdo do motor (falhas e desgastes de componentes),
permitindo para futura manutencdo e implementagdo da funcdo de liga/desliga para proteger o
sistema na qual esta instalado. Segundo o autor, esse método de monitoramento também pode
ser aplicado em outros tipos de motores elétricos que possam se adaptar ao sistema.

Quero, Behrens e Fabricio (2018) apresentaram resultados de dados obtidos através da
implementag¢do das técnicas de analises de dados, que foi aplicado num cenario real de
monitoramento de corrente elétrica consumidas por motores elétricos trifasicos através da [oT.
Segundo os autores, essa técnica de analise foi aplicada em uma maquina de linha de produgdo
de autopegas com o proposito de relacionar dados obtidos, visando possibilidades de identificar
falhas e possibilitando a implementagdo de um método de estratégia para supervisionar o
processo produtivo.

O objetivo dessa técnica implementada visa monitorar equipamentos elétricos da linha
de produgdo, para detectar o estado de funcionamento dos motores, onde verifica se os dados
estdo dentro do valor estabelecido como normal e esse sistema de monitoramento foi baseado
no contexto de arquiteturas de redes de sensores, com possibilidade de transmitir os dados
armazenado através da [oT.

Por fim, concluiu-se que apos realizar andlise desenvolvido e testado na produgédo de
autopecas, os resultados s@o consistentes nos testes e mostrando que o objetivo foi atingido.
Portanto, tem grande contribuicdo para expandir os conhecimentos relacionados ao

monitoramento dos dados obtidos das aplicagdes, utilizando a tecnologia IoT.

4.2 Aplicacio de Digital Twin

Souza et al., (2021) apresentou uma proposta utilizando a tecnologia Digital 7win de
criagdo de ambientes virtuais se baseando nos conceitos de comissionamentos virtuais e
aplicando em um motor grafico de Unity3D, pois a falta de padronizacdo de conceitos da Digital
Twin se tornou comum, acarretando diversos métodos necessarios para desenvolver o ambiente
virtual dos processos fisicos.

A proposta visa desenvolver os processos de manufatura na indudstria na forma virtual,

tendo como base a utilizagdo do comissionamento virtual como técnica para se obter os
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resultados de padronizagdo. Segundo Souza ef al., (2021) esse comissionamento virtual tem
como objetivo verificar o sistema de fabricagdo por completo, através de simulagdo utilizando
a planta virtual e controlador real do sistema de producao.

Na Figura 15 podemos visualizar exemplo de simula¢do no ambiente virtual no sistema
de manufatura no sofiware Unity3D. Sendo possivel prever os processos fisicos antes da

implanta¢do na industria.

Figura 16 — Digital 7win do Sistema de Manufatura.

Fonte: Souza et al., (2021, p. 84).

Souza et al., (2021), conclui que esse método de comissionamento virtual utiliza
processos fisicos através da Digital Twin, aplicando o software de motor grafico para criar um
modelo de ambiente virtual tridimensional, para deixar como legado o sistema de manufatura
com conjunto de métodos e praticas para gerar um Digital 7win. Portanto, esse desenvolvimento
de metodologia gerado para motor grafico, utilizando a Digital 7win ndo devera ser utilizado
de forma generalizada em todo processos de manufaturas, pois existem diversos tipos de
processo como hidraulicos, pneumaticos, porém o autor propds realizar futuramente aplicacéo
em outros sistemas de manufaturas.

Outra aplicagdo foi proposta por Zidek et al., (2020) utilizando a Digital 7win como
experimento para sistema inteligente de montagem de transporte através de esteiras de correia
se baseando nos conceitos da industria 4.0, com objetivo de automatizar um processo de
produgdo para monitorar a qualidade de producéo. O objetivo desse protétipo € identificagdo e
inspecdo dos componentes em sincronia com modelo da Digital 7win, onde esse sistema de
monitoramento de pegas consiste na visdo virtual da industria, para evitar erros durante e depois

dos processos de montagem.
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Zidek et al., (2020), desenvolveu esse protdtipo no sofiware no CAD desenho e
Tecnomatix para simular os processos da industria, com base nisso utilizou um CLP para
armazenar os dados e controlar todo o sistema em sincronia com Plataforma de Comunicagdo
Aberta (OPC), modelo Digital 7win e IoT. Na Figura 17 ¢ 18 demonstra a simulagdo da pega
no ambiente real e virtual, para mapeamento da pega por completo.

Figura 17 — Peca no ambiente real antes simulagédo 3D.

Fonte: Zidek et al., (2020, p. 5).

Figura 18 — Pe¢a no ambiente virtual da Digital Twin em 3D.

Fonte: Zidek et al., (2020, p. 10).

De acordo com Zidek et al., (2020) a implementa¢do da digitalizagdo 7Twin nos
processos da industria é uma parte de suma importancia para utilizacdo dos conceitos da
Industria 4.0, gerando aumento nas producdes de médias e pequenas industrias. Essa aplica¢do
prevé erros de montagens de pegas, com base em simulag¢des 3D do sistema em tempo real,
com isso essa digitalizacdo de 7win podendo ser aplicada na otimizagéo online de processos de
montagem de motores elétricos, sem necessidade de interromper toda a produg¢éo da industria.

Venkatesan et al., (2019) desenvolveram um sistema de monitoramento para saude e
prognostico de motor de veiculos elétricos utilizando Digital 7win no MATLAB/Simulink para
monitorar a saide e o prognostico de motor sincrono com imés permanentes. Portanto a vida

util restante do ima permanente € calculada usando um sistema de rede neural artificial e logica
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difusa para mapear a temperatura, tempo e distancias de viagem do veiculo elétrico, temperatura
do rolamento, tempo para reabastecer lubrificante do rolamento e prever a porcentagem de vida
util e deterioracdo do fluxo magnéticos da imds permanentes do motor elétrico
(VENKATESAN et al., 2019).

Esse monitoramento de motor de veiculos elétricos foi desenvolvido com duas
abordagens, como: monitoramento, prognostico e desempenho da saude interna do motor
elétrico; e monitoramento remoto do desempenho e saude do motor, utilizando comunicagdo
em nuvem loT, pelo provedor do veiculo elétrico.

Na Figura 19 apresenta uma colecdo de vetores de entrada e saida para treinamento da
rede neural artificial, onde foi aplicado Digital 7win para treinar a rede neural do sistema para

controlar e monitorar a velocidade média.

Figura 19 - Colegéo de vetores de entrada-saida para treinamento de redes neural artificial.
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Fonte: Adaptado de Venkatesan et al., (2019).

Segundo Venkatesan et al., (2019) os resultados da simulag@o apresentam que vida ttil
do ima permanente e o tempo para reabastecer o rolamento do motor elétrico com lubrificante,
satisfaz os resultados teéricos obtidos pela aplicacdo da Digital 7win. Porém, o custo € elevado
para investimento dessa aplicacdo, sendo possivel apenas realizar testes e estudos de
aperfeicoamento, portanto podendo ser aplicada na indudstria para monitorar e mapear os
equipamentos de grande poténcia, como os motores elétricos.

Outra aplicacdo de Digital 7win € utilizando Filtro de Kalman Extendido (Extended

Kalman Filter - EKF) para acionamentos de motores elétricos, para realizar estimativa precisas
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dos estados de acionamentos de motores de indugdo trifasicos (MIT), onde o sistema de
acionamento de motores EKF ¢ controlado por um campo de rotor sem sensor de velocidade
(EBADPOUR et al., 2023). De acordo com Ebadpour et al., (2023) a estimativa do estado de
acionamento MIT utilizando o EKF depende das tensdes de entrada (alimentagdo do MIT) que
sdo fornecidos pelos inversores de frequéncia que suavizam o acionamento do motor.

O objetivo dessa aplicagdo ¢ utilizar Digital 7win e um observador EKF de alto
desempenho baseado num modelo pratico do inversor de frequéncia que considera os efeitos
do tempo morto e queda de tensdo para comutacdo dos dispositivos. ou seja, permitindo o
monitoramento para prever e diagnosticar possiveis problemas com MIT, fornecendo
informagdes de operagdo, manutencdo e desempenho (EBADPOUR et al., 2023). Essa
aplica¢do foi simulada no softiware MATLAB/Simulink para comprovar sua eficiéncia da
Digital 7win e do modelo matematico EKF para o sistema de acionamento do MIT.

De acordo com Ebadpour et al., (2023), o modelo de Digital 7win proposto melhora
consideravelmente o desempenho do MIT que fornece um modelo de inversor pratico de acordo
com os resultados do EKF. Comparado a outras pesquisas que utilizaram modelo de inversor
ideal de baixa precisdo, Ebadpour ef al., (2023) considerou impactos de atrasos e quedas de
tensdo dos inversores, ou seja, para torna-lo mais viavel para reduzir distor¢des das correntes.

Para aplicagdo desse modelo com Digital 7win e EKF para monitoramento do sistema
de acionamento elétricos do MIT, s6 poderd ser implementado com futuros projetos de
pesquisas, atualmente demanda de testes e experimentos fisicos reais, o que aumenta o custo de
implementag¢do do projeto.

Por fim, Tiwari et al., (2021) apresentou uma pesquisa sobre economia para motores
elétricos, contextualizando o seu papel na industria 4.0, pois o mercado de motores elétricos
estd em crescimento devido sua ampla utilizagdo nas industrias e gerando uma alta demanda
para gerenciamento e valores elevados dos componentes embutidos motores elétricos.

Essa pesquisa teve como objetivo apresentar uma visdo globalizada sobre economia
circular, ou seja, realizar estudos para gerar reciclagens de materiais e componentes embutidos
nos motores. Segundo Tiwari et al., (2021), sua revisdo de literatura concluiu que a auséncia de
metodologias para utiliza¢do de motores elétricos industriais no seu fim de vida, com base nisso
apresentou uma estratégia apresentar umas reciclagens para esses componentes utilizando a

Digital 7win que realiza um mapeamento dos componentes embutidos nos motores elétricos.
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Essa tecnologia de mapeamento através da Digital 7win € adaptavel nos processos de
remanufatura’ para realizar monitoramentos de avaliagio dos componentes e avaliar o
desempenho do motor, alguns exemplos de monitoramento de danos sio: danos na laminagao
do nucleo do estator, impacto da queima de laminagéo e entre outros (TIWARI ef al., 2021).
Como isso podemos determinar que através desse monitoramento € possivel avaliar se os
componentes podem ser reutilizados ou ndo.

De acordo Tiwari ef al., (2021) para otimizar ¢ aumentar a produtividade das industrias
¢ possivel aplicar a Digital 7win através de um raio x virtual de motores elétricos desenvolvido
pela empresa Siemens, que visa monitorar em tempo real as condi¢des de desempenho do motor
elétrico. E possivel através dessas simulagdes térmicas obter informagdes sobre a temperatura
da parte interna do motor elétrico, utilizando sensores. Na Figura 20 podemos visualizar um
exemplo de simulagéo térmica no interior do motor para obter informagdes através da escala de

cores que indicam a temperatura, desempenho e estado fisico.

Figura 20 - Mapeamento de temperatura do motor.

Fonte: Tiwari ef al., (2021, p. 14).

A aplicagdo dessa tecnologia se torna viavel para monitorar os componentes e
desempenhos dos motores elétricos, pois gera custo benéficos para as industrias ao realizar a
reciclagens de componentes de motores e elaborando estratégias para realizar manutengdes

frequentes, evitando a perda total dessas maquinas.

5> Remanufatura: ¢ um processo que desmonta a pega (maquinas, motores em geral) usada por completo,
realizando a restauracdo de componentes desgastados e colocando em operagdo novamente, seguindo os padrdes
do fabricante (FM ROCKET, 2022).
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4.3 Aplicacio de Robos Autonomos

Rahman et al., (2023), propds um método de reconstru¢io de uma linha férrea utilizando
visdo robdtica autbnoma em um veiculo adaptado com locomogao nos trilhos, ou seja utilizando
um método para realizar avaliagdo do estado fisico ou obstrugdo das vias férreas através da
tecnologia de reconstrugdo 3D, utilizando uma platatforma mével de sensoriamento robético.

O funcionamento desta aplicacdo consiste na combina¢do de sensores e uma camera
RGB (Red, Green and Blue - Vermelho, Verde e Azul) de sensoriamento que realiza
geolocalizagdo e varredura a laser do caminho a ser percorrido pelo veiculo autobnomo e um
brago robotico para retirada de objetos sobre a linha férrea (RAHMAN et al., 2023).

Foram realizados testes no laboratério e na pista realista para comprovagdo do método
proposto, utilizando o veiculo autonomo para reconstrugdo 3D do percurso da linha férrea,
como apresentado na Figura 21, onde mostra a arquitetura de funcionamento do protétipo.

Figura 21 — Arquitetura proposta do veiculo RIRS.
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Fonte: Adaptado de Rahman ez al., (2023, p. 4).

De acordo Rahman et al., (2023), as principais atribui¢des do seu prototipo é:
reconstrug¢do 3D automatizada ndo tripulada por brago robotico mével; reducdo de detalhes e
dados de reconstrugdo para fins especificos ou componentes de manuten¢do que suportam a
manuten¢do de infraestrutura para gerenciamento digital altamente detalhado e orientado para
objetivo proposto.

Outra aplicag@o desenvolvida foi um controle de formagao distribuida para grupos de
robds autdnomos utilizando algoritmo de consenso, que permite que os robds tenham
autonomia de executar atividades complexas para o homem, como exploragdo de areas

desconhecidas, resgates entre outras atividades (AFDILA; FAHMI; SANI, 2023). O objetivo
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dessa aplicacdo € o controle e distribuicdo de um grupo de robos através de um algoritmo de
consenso desenvolvido, que permite que o grupo de robds mantenha formagéo para deslocar
para um determinado local.

Ap6s realizagdes de testes, Afdila, Fahmi e Sani (2023), apresentaram uma eficacia do
algoritmo por meio de um sistema multi robd, onde foram utilizadas velocidades geradas
aleatoriamente e posi¢des iniciais. Os resultados evidenciam que os robds autdnomos sio
capazes de evitar obstaculos detectados durante o percurso e chegar a um acordo com as
variaveis de controle e estabelecer e manter formagao necessaria.

Carvalho et al., (2017), desenvolveu um robd autonomo guiado por trilhos com objetivo
de monitoramento, mapeamento e inspec¢ao de plataformas de petroleo e gas, localizadas em 40
alto mar, ou seja, substituindo o homem de realizar atividades complexas e perigosas em
determinado local. O principio de funcionamento do rob6 autoguiado consiste em detectar
diferentes situagcdes no ambiente, através de sensor de gds, cdmeras de video com &udio
integrado, camera de infravermelho e um brago robdtico entre outros itens integrados ao robd
(CARVALHO et al., 2017).

Portanto, ao se deslocar pelos trilhos instalados ao longo da plataforma de petréleo e
gas, os dados obtidos durante o trajeto sdo enviados para um operador remoto e analisados no
local em tempo real através de algoritmo de processamento de sinais, também podendo
identificar e corrigir irregularidades como: vazamentos de gas e fluidos em dutos; detecc¢do de
fumaca e incéndio; identificando presenca de pessoas ndo autorizadas (CARVALHO et al.,
2017).

Na Figura 22, demonstra o percurso do robo autdonomo da planta industrial em 3D, onde

foram realizados simulagdes e testes de atividades ao longo da plataforma de petréleo e gas.
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Figura 22 — Planta industrial em 3D.

Fonte: Carvalho et al., (2017, p. 5).

Para comprovar a eficacia do prototipo, foram realizados testes em laboratorios para
comprovagdo dos conceitos tedricos e posteriormente realizando testes na planta industrial para
comprovar sua funcionalidade e objetivo de aplicagdo. Carvalho et al., (2017), concluiu que o
prototipo esta apto para ser aplicado em plantas industriais, apos obter €xito nas atividades
propostas em simula¢des em 3D, podendo ser implantados nas plataformas em alto mar nas
areas classificadas de alto risco de trabalho.

Foi desenvolvido um método de melhoramento e precisdo da Nuvem de Pontos 3D
através de aprendizado de maquina supervisionada para rolamento automatizado de
manuten¢do de estoque aplicado no setor ferroviario. De acordo com Vithanage, Harrison e
DeSilva (2018) esse método consiste em introduzir robos autonomos industriais em trens
automaticos (material rodante) da Siemens, utilizando camera RGB, laser scanner 3D e tempo
de locomogao (dados obtidos do sensor) do trem para obter o melhor desempenho da Nuvem
de Pontos 3D.

O objetivo ¢ examinar, monitorar e mapear todo equipamento do trem através de
imagens 3D, sendo possivel diagnosticar e prever futuras manuten¢des dos trens automaticos,
principalmente dos motores (VITHANAGE; HARRISON; DESILVA, 2018). Portanto, o foco
desse método ¢ melhorar a precisdo geral de Nuvens de Pontos 3D, através de um modelo
matematico que avalia o desempenho dos algoritmos de aprendizagem.

Vithanage, Harrison e DeSilva (2019), apresentou uma andlise sobre a importancia de
sistemas roboticos e autonomos focados no setor de manutengao ferroviaria, onde foi possivel
analisar mais de 70 publicagdes que relacionam os robds autonomos com manutengdes de linhas
férreas. Essa andlise apresentou uma grande necessidade da atuag@o de robds autdbnomos no

setor ferrovidrio para realizagdo de manutengdes, ou seja melhorando a seguranca dos
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trabalhadores ferroviarios e passageiros, aumentando a confiabilidade, eficacia, qualidade do
trabalho e evitando despesas com manutengdes desnecessarias (VITHANAGE; HARRISON;
DESILVA, 2019), pois os robds autonomos sdo capazes de realizar monitoramento ¢ emitir
alertas sobre a situagdo do sistema, ou seja prevendo futuras manutengdes preventivas.
Vithanage, Harrison e DeSilva (2019, p.13) acreditam que no futuro préximo, havera
robds colaborativos trabalhando em conjunto com os trabalhadores humanos nas manutengdes
ferroviarias. Portanto, ndo podemos esquecer do avanco da tecnologia dos robds autdbnomos em
outras areas, principalmente nas aplicagdes para manuten¢do e monitoramento de equipamentos
elétricos como os motores. Porém, tem poucas aplicacdes relacionadas a motores elétricos e
robds autonomos, sendo mais direcionadas para manuten¢des € monitoramento em geral.
Como citados nesse topico, as aplica¢des e pesquisas relacionados aos robds autonomos
possuem alto desenvolvimento no setor ferroviario com foco em manutengdo e
desenvolvimentos de atividades complexas e de risco para o homem. Portanto, essa fusdo de
tecnologias entre robds autonomos, [oT e Digital Twin e entre outras podem ser aplicadas ndo
s6 no setor ferrovidrio, mas em outros setores com atividades complexas que necessitem de
agilidade e precisdo, ou seja podendo ter autonomia nas suas atividades, apenas com supervisao

do homem.
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Capitulo 5

5 CONCLUSAO

Tendo em vista as aplicagdes das tecnologias da Industria 4.0 mencionadas neste
trabalho, foi possivel analisar e comparar, quais dessas tecnologias estdo em ascensdo na
industria.

A IoT possui grande desenvolvimento e aceitagdo na sociedade, sendo muito utilizada
para armazenagem de dados e comunica¢do entre diversos equipamentos, utilizada para
diversas aplicagdes, e ¢ a mais difundida quando comparada as outras tecnologias abordadas
neste trabalho. A IoT vem sendo muito utilizada para aplicacdes na manutengdo e
monitoramento na industria, possuindo muitas aplicagdes diretas para motores, como a
comunicag¢do e armazenamento de dados como corrente elétrica, temperatura e estado do motor
para realizar analises dos equipamentos.

Portanto, essas aplicacdes da IoT mencionadas neste trabalho, buscam eficiéncia
energética dos setores industriais para reducdo de custo. Porém, depende de outras aplicagdes
como Digital Twin e entre outras para sua aplicabilidade, ocasionando custos elevados na sua
implantacdo.

Ja a Digital Twin ¢ utilizada principalmente no monitoramento e analises da saide dos
motores, através de simulagdes térmicas em 3D que demonstra a saide do motor. Nos trabalhos
citados no topico Digital Twin, essa tecnologia esta em ascensdo nas industrias, porém em
alguns casos sdo apenas prototipos que podem ser aplicados futuramente, devido seu alto custo
de implementa¢do na industria.

Na pesquisa sobre os Robos Autdnomos, ndo foram encontrados trabalhos que
desenvolveram aplicacdes direcionadas a motores elétricos. Nos trabalhos aqui, foi possivel
analisar que estdo ligados diretamente em manutengdes € monitoramento ¢ podendo ser
aplicadas para manuteng¢@o dos motores elétricos, melhorando seu desempenho, principalmente
quando se trata de equipamentos alocados em locais remotos e/ou que oferecem riscos a vida.

Com base nas trés tecnologias apresentadas neste trabalho, a tecnologia que possui
maior avangos em aplica¢des nos motores é Digital Twin, porém a IoT possui o melhor custo-
beneficio devido sua grande ascensdo em diversas areas tecnologicas. As principais

dificuldades para fazer o mapeamento dessas tecnologias foram relacionadas a encontrar
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aplicagdes de robds autdnomos aplicados a motores, principalmente a trabalhos publicados no
Brasil. Assim sendo, devido a auséncia de trabalhos publicados com essa finalidade, foram
usados na revisdo trabalhos aplicados no setor ferroviario que podem ser utilizados para o
contexto de motores elétricos na industria 4.0.

Apds o mapeamento de aplicacdes selecionados através de filtros relacionados ao tema
para desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que existe uma imensa diversidade de
aplicagdes relacionadas aos motores elétricos no contexto da industria 4.0. Portanto, o principal
ponto abordado pelos trabalhos citados, ¢ a importancia de buscar solug¢des, com objetivo de
obter informagdes sobre o estado das maquinas a fim de obter o controle e gerenciamento da
industria, devido ao fato de que as maquinas demandam maior quantidade de manutengdo e
consumo de energia.

Por fim, as solugdes também visam reduzir os custos e desperdicio de equipamentos,
mao de obra, e custo energético na industria, buscando a eficiéncia energética do setor industrial
através da implantacdo dessas tecnologias.

Segundo Piccinini (2023), € previsto uma tendéncia de crescimento de 18% no mercado
de IoT em 2023, resultando em mais de 14.4 bilhdes de conexdes ativas e prevendo que até
2025 havera mais de 27 bilhdes de dispositivos conectados. Esse aumento projetado ocasiona
mudangas no panorama do mercado industrial, e espera-se uma continua inovagédo na area de
IoT para desenvolvimento de aplicagdes dos motores elétricos.

Com os avangos tecnologicos, a tendéncia da Digital Twin é alcangar varios setores da
industria e sendo a aplicacdo mais utilizada para simula¢des e mapeamentos de equipamentos,
pois a Digital Twin integra quase todos os pilares da industria 4.0, sendo possivel aplicar com
IoT e Robos autdonomos. A tendéncia para os Robos Autdnomos € continuar evoluindo para
alcangar variados setores para desenvolver atividades complexas e perigosas para homem. E
aumentando o desempenho e eficiéncia dos trabalhos em conjuntos com os pilares da industria
4.0.

Apds esse mapeamento de tecnologias aplicadas em motores elétricos no contexto da
industria 4.0, é possivel realizar pesquisas futuras de novas aplica¢des, sugerindo a
contextualizagdo individual e aprofundada de cada tecnologia, onde possa apresentar seus

resultados das vantagens e dificuldades obtidas para realizar analise dessas novas tecnologias.
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