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RESUMO: A quarta revolucédo industrial ja € uma realidade e est4 gerando grandes impactos, logo é
importante conhecer e buscar usufruir ao maximo de seus beneficios. Baseado nisso, utilizou-se do
conceito de Industria 4.0, atrelado a um de seus principais principios - Internet das Coisas (10T), para
desenvolver uma aplicacéo experimental utilizando um motor de indu¢do monofésico, muito presente
em fabricas e importante componente no processo produtivo. Em sintese, é realizado o sensoriamento
do motor, onde os dados de corrente e temperatura sdo enviados para o software Finite Element Method
Magnetics (FEMM), que através método de Elementos Finitos, realiza a analise eletromagnética e
térmica. Quem comanda tudo isso é o microcontrolador ESP 32 e toda a comunicacdo é feita via WiFi.
PALAVRAS-CHAVE: Industria 4.0, Internet of Things (loT), Elementos Finitos, ESP 32.

INDUSTRY 4.0: EXPERIMENTAL APPLICATION IN A SINGLE-PHASE INDUCTION
MOTOR

ABSTRACT: The fourth industrial revolution is already a reality and is generating great impacts, so it
is important to know and seek to make the most of its benefits. Based on this, the concept of Industry
4.0 was used, linked to one of its main principles - Internet of Things (l0T), to develop an experimental
application using a single-phase induction motor, widely used in factories and important component in
the production process. In summary, the motor sensing is performed, where current and temperature
data are sent to the Finite Element Method Magnetics (FEMM) software which, through the Finite
Element method, performs electromagnetic and thermal analysis. Who controls all this is the
microcontroller ESP 32 and all communication is done via WiFi.
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INTRODUCAO

Estamos no inicio de uma revolucdo que nos fard viver uma experiéncia que sera diferente
de tudo o que ja vivemos, em sua escala, alcance e complexidade (SCHWAB, 2016) A quarta
revolucdo Industrial, também chamada de Industria 4.0. E um conceito desenvolvido por um projeto
alemdo que objetiva implementar sistemas de producdo inteligentes assegurando a importancia da
tecnologia como alicerce para a mudanca e evolucdo necessarias na industria de todo o mundo. Essa
metodologia permite coletar e analisar dados entre maquinas, criando processos mais rapidos, mais
flexiveis e mais eficientes para produzir produtos de maior qualidade a custos reduzidos. Assim, essa
realidade sé se torna possivel devido aos crescentes avancos tecnoldgicos da area da tecnologia da
informacdo e engenharia (KAGERMANN et al., 2013).



Um dos pilares da Indastria 4.0 é a 10T (Internet of Things) definida como uma infraestrutura
global que permite o fornecimento de servicos avancados com a interligacdo de coisas (fisicas e virtuais)
utilizando as tecnologias de informacao e comunicacdo (AZEVEDO, 2017). Nesse contexto, o0 emprego
de tecnologias de sensoriamento conectado com redes de comunicagao permite a coleta de informacdes
em tempo real dos equipamentos, por exemplo, que pode ser integrada as préaticas e decisdes da
administracdo de producdo (SHAROUF et al., 2014).

No cenério brasileiro, ha diversos fatores que entravam o avango da Industria 4.0. O principal
deles é a falta de conhecimento sobre as novas tecnologias disponiveis, dessa forma had grande
desconfianca acerca dos reais beneficios refletidos para a industria. Além disso, outros fatores sdo
relacionados ao alto custo de implantacéo e a falta de pessoal qualificado para utilizacao das tecnologias.
Mesmo diante de tais entraves, é importante incentivar o desenvolvimento do mundo 4.0, industrias
manufatureiras que implementaram solugdes em 10T em seu processo produtivo relatam ter 82% de
aumento na eficiéncia, menos 49% de defeitos nos produtos e 45 % obtiveram maior satisfacdo dos seus
clientes (PRWeb, 2018).

Dentro das industrias brasileiras, o motor elétrico de indugdo é a maquina mais utilizada,
demandando grande quantidade de energia elétrica (MELLO, 2013). Dessa forma, é imprescindivel
conhecer o comportamento do motor tendo em vista que falhas neste equipamento, as quais
proporcionam perdas de produgdo, energética e econdmica para a industria.

Tendo em vista essa realidade, o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de
sensoriamento remoto de um motor monofasico, gerando dados de temperatura e umidade, os quais sao
enviados para um servidor web local, onde o software FEMM de simula¢do computacional utiliza o
Método de Elementos Finitos para realizacdo de simulagfes eletromagnéticas e térmicas, tudo isso de
forma automatica. Dessa forma, é possivel observar o comportamento da maquina em tempo real
viabilizando a atuagdo do operador no caso de fendmenos adversos: como sobreaquecimento,
desbalanceamento magnético, entre outros problemas que podem afetar o processo produtivo.

MATERIAL E METODOS

Nessa se¢do, sera abordada a metodologia utilizada para desenvolver o sistema. O projeto é
subdividido em 7 processos interligados entre si, como exposto na Figura 1. Além disso, a descricdo de
cada processo sera apresentada a seguir.

Figura 1. Fluxograma do sensoriamento do motor monofasico

O sensor de temperatura e umidade DHT11 esta acoplado ao motor, 0s dados sdo enviados para
0 microcontrolador ESP32 e posteriormente encaminhados pra o ponto de acesso gque se encarrega de
0s enviar para o servidor web local, no servidor esta instalado o programa FEMM, responsavel por
realizar a analise eletromagnética e térmica dos dados através do método de elementos finitos. Dessa
forma, o operador pode realizar a consulta tanto dos dados brutos, quando das analises térmicas e
eletromagnética para tomar as decisfes que julgar necessarias.

Motor

As maquinas de inducdo sdo amplamente utilizadas em uma variedade de aplicacdes industriais
devido ao seu baixo precgo, construcdo simples, menos manutencdo e maior confiabilidade (POPESCU
& STINGA, 2014). Motor de inducdo é um motor elétrico construido de tal maneira que se tém dois
campos magnéticos girantes, esses equipamentos sao compostos basicamente de duas partes: o estator
e o rotor.



O estator é composto de chapas finas de aco magnético tratadas termicamente ou de aco silicio
para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. O rotor também é composto de
chapas finas de aco magnético tratadas termicamente, com o formato de anel (vista frontal)
(FITZGERALD et al., 1975). Neste trabalho foi utilizado um motor de indugdo de pequeno porte, a
Figura 2 ilustra o equipamento utilizado. Para efetuar a modelagem do motor foram utilizados os
seguintes dados construtivos descritos na Tabela 1.

Figura 2. Motor utilizado no trabalho Tabela 1. Caracteristicas do motor
utilizado neste trabalho.
Especificacdes

Tenséo 127-240 V
Corrente 1A
Poténcia 300-400 W

Frequéncia 50/60 Hz

Rotacdo 20000 rpm

Sensor
O DHT11 é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer leituras frequentes de

temperaturas de 0 a 50° Celsius com +2°C de margem de erro. O sensor opera entre de 3 a 5.5 V, por
isso ele amplamente empregado por microcontroladores. Além disso, possui corrente maxima de 2.5mA
durante a captura de dados, ou seja, consumo muito baixo.

Microcontrolador
A ESP32 é um microcontrolador que possui comunicacdo Wifi e Bluetooth, além de ter com

ultra consumo de energia, possibilitando a implementacdo de projetos com mais eficiéncia. O modelo
utilizado neste projeto foi o da DEV KIT V1.

Simulac¢do Computacional - FEMM

Para realizacdo da simulacdo computacional, os dados coletados foram digitalizados em um
documento .txt contendo as medicdes de corrente, temperatura do motor. A partir disso, foi desenvolvido
um script em formato .BAT que contém instrugdes capazes de realizar leituras intermitentes dos dados
armazenados, além de enviar e abrir para o software Finite Element Method Magnetics (FEMM) para
implementacdo das simula¢fes computacionais utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF)
(MEEKER, 2015). A geometria do motor utilizada para realizacdo das simulacGes esta ilustrada na
Figura 3. Os dados obtidos na fase de sensoriamento sdo inseridos como parametros de entrada nas
simulagdes.

Figura 3. Geometria e discretizagdo do motor monofasico

Anélise magnetostatica


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estator
https://pt.wikipedia.org/wiki/Correntes_parasitas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Histerese

O software FEMM encontra a solugdo do problema através da Equacdo 1. Essa equacao é obtida
a partir das equacfes de Maxwell na forma estética e considerando também a relacdo constitutiva da
permissividade magnética (MEEKER, 2015).

LR Ly (1)
i

Onde J densidade de corrente e A potencial vetorial magnético.

Para a simulag&o, os dados de corrente elétrica sdo inseridos como parametro de entrada. Além
disso, a solucéo do problema € realizada em funcéo do potencial magnético (A) e, a partir disso, podem
ser extraidos dados de densidade de campo magnético, forca e torque magnéticos no motor. Ademais, é
possivel obter os dados de perdas resistivas nos enrolamentos que serdo inseridos na andlise térmica.

Andlise térmica

Para a realizacdo da analise térmica, o FEMM soluciona o problema em torno da temperatura
do modelo, utilizando a Equacao 4. A partir disso, é possivel obter os valores de temperatura e gradiente
de temperatura no modelo (MEEKER, 2015).

~V-(kVT)=gq )

Os dados de temperatura obtidos no sensoriamento sdo inseridos como condigdes de contorno
na geometria. Além disso, os dados de perdas resistivas adquiridos na analise magnética sdo
implementados como fonte de calor nessa analise. Dessa forma, é possivel analisar o comportamento
térmico do motor a cada dado recebido pelo sensoriamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, os dados de corrente e temperatura do motor foram extraidos e enviados para o
microcontrolador ESP32, capaz de enviar os dados para o servidor web local de modo a realizar o
armazenamento. Os dados obtidos pelo sensoriamento sdo inseridos em arquivo de texto pelo
microcontrolador e armazenados diretamente no computador onde o FEMM sera utilizado.

Figura 4. Termograma do motor em funcionamento a esquerda, experimento montado a direita.

47.1 C €085 =0 Rl !
Sensor E : 8 .
: i) bR

A Figura 4, a esquerda, ilustra um termograma do motor em funcionamento que foi utilizado
para calibrar as medi¢des de temperatura do sensor, e a direita esta o experimento montado.

Assim, os resultados obtidos pelas simulacBes computacionais estdo ilustrados na Figura 5. Na
Figura 5(a), é possivel observar a distribuicdo de densidade de campo magnético no motor monofésico
a partir dos dados obtidos através do sensoriamento, os maiores valores dessa grandeza estéo localizados
no rotor do equipamento demandando observacdo do operador para fenémenos mecénicos. Na Figura
5(b), apresenta-se a distribuicdo de temperatura no motor com a insercdo das perdas resistivas nos
enrolamentos onde os maiores valores de temperatura estdo localizados nessa regiéo.



e térmica (b) utilizando o software FEMM
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CONCLUSAO
O desenvolvimento e implementacdo do projeto esta em estagio inicial devido as dificuldades

encontradas dada a complexidade da comunicagéo e da diversidade de sistemas, a qual dificultou a sua
integracdo. Dessa forma, alguns subprocessos abordados anteriormente ainda estdo em processo de
aprimoramento, como 0 armazenamento dos dados que passara a ser em nuvem, para poder contemplar
mais um dos principios da industria 4.0, a computacdo em nuvem. Porém, a priori, os resultados obtidos
demonstram a viabilidade do projeto e comprovam que sua implementagdo em nuvem ir4 o aprimorar
ainda mais, por isso como proposta de melhorias no mesmo, esta Gltima etapa esta em desenvolvimento.
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