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RESUMO

O conceito sobre automacdo industrial vem sofrendo transformacdes, ao longo do tempo,
principalmente devido a digitalizacdo, que trouxe a Internet das Coisas (loT). O
monitoramento continuo permite uma série de medidas do ponto de vista de planejamento
e operacdo, sdo elas: manutencdes preditivas causadas por uma determinada condicdo de
operacdo, aumento ou diminuicdo de desempenho e disponibilidade da maquina, por
observacdo da condicdo das varidveis, entre outras varias possibilidades. Dada a importancia
sobre as aplicacbes de centrifugacdo de agucar, este trabalho busca trazer o estudo de uma
possivel solucdo independente para o monitoramento continuo das principais variaveis dos
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servos inversores Siemens, que atuam nesses tipos de maquinas, por meio de um controlador
l6gico programavel (CLP) também da Siemens, disponibilizando os dados em nuvem, através
do protocolo de mensagens Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) e monitorando os
parametros através de ambiente em nuvem dedicada e proprietaria. Os resultados obtidos
com esta arquitetura confirmaram sua confiabilidade e disponibilidade, garantindo que a
solucdo nado interfere na rede operacional do equipamento enquanto fornece acesso remoto
eficiente e seguro aos dados de monitoramento, contribuindo para decisées de manutencao
e otimizagdo operacional.

Palavras-chave: servo inversor; centrifuga de aclcar; internet das coisas.
ABSTRACT

The concept of industrial automation has undergone changes over time, mainly due to
digitalization, which has brought about the Internet of Things (loT). Continuous monitoring
enables a series of measures from a planning and operational point of view, such as: predictive
maintenance caused by a certain operating condition, increased or decreased machine
performance and availability, by observing the condition of the variables, among many other
possibilities. Given the importance of sugar centrifugation applications, this work seeks to
study a possible independent solution for the continuous monitoring of the main variables of
the Siemens servo inverters that operate in these types of machines, using a programmable
logic controller (PLC) also from Siemens, making the data available in the cloud via the
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) messaging protocol and monitoring the
parameters via a dedicated and proprietary cloud environment. The results obtained with this
architecture confirmed its reliability and availability, ensuring that the solution does not
interfere with the equipment's operational network while providing efficient and secure
remote access to monitoring data, contributing to maintenance decisions and operational
optimization.

Keywords: inverter servo; sugar centrifuge; Internet of Things.

1 INTRODUCAO

A automacao industrial evolui, impulsionada pela digitalizacao e pela adog¢ao de novas
tecnologias, como loT. Dentre esses avangos, pode ser citado a capacidade de monitoramento
continuo de equipamentos, possibilitando o acesso a dados em tempo real e informacgdes
essenciais para o planejamento e operacao de fabricas. A indUstria sucroalcooleira brasileira
€ uma das maiores do mundo e centrifugas sdo essenciais para a separacao do acgucar do
melado e seu funcionamento depende de precisdo e confiabilidade. A automacao integrada
ao monitoramento permite, por exemplo, antecipar falhas e aumentar a eficiéncia
operacional, ajustando condi¢cGes de operacdo e de desempenho conforme as variacoes
criticas dos processos. Este artigo sugere uma forma de monitorar de forma continua, as
principais variaveis de operac¢do do equipamento acionador de uma centrifuga de agucar, por
meio da utilizacdo de um CLP e disponibilizd-los em forma grafica e de facil acesso em um
ambiente baseado em nuvem.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo desenvolver e validar uma
solucdo de monitoramento continuo das principais varidveis dos servo inversores Siemens
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utilizados nessas centrifugas. Esse monitoramento é feito por meio de um CLP Siemens, e os
dados obtidos sao transmitidos para um ambiente de nuvem por meio do protocolo MQTT,
amplamente utilizado por sua eficiéncia e seguranca em comunicacées loT. A proposta de
solucdo visa atender a necessidade do setor por uma infraestrutura independente que ofereca
alta confiabilidade e permita uma analise continua das condicdes de operacao dos
equipamentos, contribuindo para estratégias de manutencdo preditiva e melhoria de
desempenho.

A metodologia aplicada neste estudo consiste no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento que coleta dados dos servo inversores por meio do CLP, com transmissao
continua via MQTT para um ambiente em nuvem dedicado. Esta infraestrutura possibilita a
visualizagdo grafica e acessivel das varidveis monitoradas, em uma plataforma de nuvem
proprietdria, que se comunica com o sistema sem interferir na rede operacional do
equipamento. Os testes foram concluidos em bancada, garantindo controle sobre as
interrupg¢des operacionais e simulando condi¢des reais de operagdao, como variagdes de carga
e situagdes que podem levar a falhas.

Com essa arquitetura, espera-se validar a previsao de um sistema de monitoramento
seguro e eficiente para aplicagdes industriais em equipamentos de alta criticidade. Os
resultados confirmam que a solucdo é capaz de fornecer acesso remoto e seguro aos dados
em tempo real, permitindo decisdes rdpidas e assertivas quanto a manutencao e otimizacao
operacional das centrifugas de agucar. A implementacao deste modelo refor¢a a importancia
da inovacao digital para a automacao industrial e representa um avanco na confiabilidade e
disponibilidade dos processos industriais.

2 REVISAO DE LITERATURA

E um grande fato que a indUstria passou por grandes transformacdes ao longo dos
anos. Segundo Abreu (2018), a quarta Revolucdo Industrial depende dos pilares que as outras
revolucbes trouxeram para este mesmo cenario e tém-se as seguintes bases de
fundamentacao para ela:

Segundo a Fundagdo Dom Cabral, o relatdrio da Boston Consulting Group - BCG lista
os pilares da quarta revolugdo, que sdo consideradas as nove principais tecnologias
da industria 4.0; sendo essas: rob0s automatizados; manufatura aditiva; simulagao;
integracdo horizontal e vertical de sistemas; internet das coisas industriais; big data
e analytics; nuvem; seguranca cibernética e realidade. (Abreu, 2018, p. 49)

Sobre estes termos, tem-se que para Borlido (2017) a Internet das Coisas se difere do
termo Internet das Coisas Industriais, pois a primeira se refere a qualquer equipamento que
é colocado a rede e tem-se a busca por iteracdo, quanto que o segundo, se parte de
equipamentos que ja estdao no cenario industrial e tem-se o desafio de se integrar o mesmo
em um ambiente de conectividade. Outro ponto muito bem abordado é a explanacdo sobre
os temas: Nuvem e Big Data. Para Borlido (2017), devido a capacidade dos novos
equipamentos, de gerar um grande volume de dados, torna-se invidvel a disponibilidade de
hardwares fisicos na mesma empresa para armazena-los, dessa forma, surge o termo de Big
Data. Portanto, a ideia de se armazenar estes dados num servidor gerenciado por outra
empresa é totalmente vidvel, veja neste trecho de sua obra:
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A virtualizagdo veio para ficar e o facto de poder aceder desde qualquer local e sem
ter os dados fisicamente nado significa que os dados tenham perdido essa forma. Uma
das vantagens da cloud é nas que propde sincronizagdo automatica que, mesmo
estando offline, alterando um documento este é replicado na cloud em segundos.
(Borlido, 2017, p. 32)

Segundo Marques (2016 apud Nepomuceno) todas as mdaquinas, ao decorrer do uso,
sofrem desgastes e necessitam de algum tipo de manutencdo. Logo, se pode definir que a
manutencdo é um conjunto de procedimentos padrdo, que sdo orientados pelo fabricante,
gue visa assegurar o funcionamento de uma determinada mdquina. Tal técnica é muito bem
conhecida e difundida, porém para os dias de hoje ha o desenvolvimento de novas formas de
se realizar manutengdo. Alguns dos conceitos a serem abordados sdao: manutengao preditiva,
confiabilidade e disponibilidade. Para Marques (2016), a manutencao preditiva é
fundamentada na aquisicao e analise de varidveis que possam identificar uma possivel pane
de uma maquina, que permite o planejamento de uma manutencgao e evitando todo o estresse
gerado de uma emergéncia. A respeito dos termos confiabilidade e disponibilidade, tem-se
que para o tedrico que a confiabilidade é um dos termos mais importantes de uma maquina
e pode ser definido com um calculo que garante a operagdo estavel do dispositivo; onde tal
calculo é baseado em estatisticas provindas de uma base de dados do préprio fabricante. A
respeito da disponibilidade, a mesma pode ser definida como a medi¢dao da vida util da
maquina, que garante a maquina operando em uma condicdo confiavel.

E extremamente importante citar sobre qual pode ser um dos métodos de andlise, que
pode trazer os conceitos abordados anteriormente. O monitoramento continuo de varidveis
pertinentes a uma determinada operacao de uma maquina. De acordo com Isermann (2011),
o0 monitoramento continuo pode prevenir grandes danos em equipamentos, assim como
trazer uma série de beneficios tais como: além do crescimento da disponibilidade e
confiabilidade; a melhoria de seguranca; o diagndstico muito mais preciso em relacdo as
falhas; além da captacdo de varidveis pertinentes em seus estados de transicao; possibilitando
a elaboracdo de um banco de dados para uma possivel inteligéncia artificial. Este mesmo autor
cita que é importantissimo um conhecimento prévio das varidveis a serem observadas, para
gue o monitoramento continuo tenha alguma validade e eficiéncia.

Portanto, é muito valido que a aplicacdo abordada neste trabalho seja de um sistema
servo inversor de frequéncia que opera uma centrifuga de aclcar. Area em que o autor possui
uma prévia experiéncia e podera decorrer um pouco melhor sobre esta analise. Vale ressaltar
também que, os servo inversores sao amplamente utilizados na industria acucareira, onde
segundo Siqueira e Pasqualetto (199-?) o processo de centrifugacdo consiste em separar o
acucar dos méis que sdo reutilizados no processo de cristalizacdo. Tal processo sempre
envolve equipamentos de grande porte e sdo criticos em uma usina de agucar. Na figura 1,
pode ser observado como se comporta o ciclo de carga de uma centrifuga.
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Figura 1 - Perfil das curvas de velocidade, corrente e momento de Inércia de uma Centrifuga
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Fonte: (Siemens, 2002, p.9)

Interpretando as informacgdes de Siemens (2002), percebe-se que durante a etapa 1
ocorre a alimentacdo do material, em que o momento de inércia comega a aumentar
significativamente. Na etapa 2, ocorre a aceleracao da centrifuga: percebe-se que durante a
aceleracdo, o momento de inércia reduz, enquanto a corrente eleva-se devido a presenca de
carga. Durante a fase 3, é feita a centrifugacdo: percebe-se que a corrente reduz ao atingir
uma constante da velocidade de toda inércia. No periodo 4, é feita a desaceleracao
(regeneragdo): percebe-se novamente um aumento da corrente, porém, dessa vez ocorre a
regeneracdo. Conclui-se que, a dinamica da carga é alta e geralmente sdo utilizados os
sistemas servo inversores para executar este processo.

De acordo com Bose (2001), a categoria destes equipamentos é muito importante para
o cendrio da industria atual, uma tecnologia muito bem difundida e utilizada pelos
maquindrios. Um inversor de frequéncia consiste basicamente em um acionamento de
velocidade varidvel para motores, abrangendo diversas faixas de poténcia — mais comumente,
sdo utilizados para acionar motores de inducdo ou de corrente continua. O controle por
chaveamento de frequéncia é mais eficiente que o controle reostatico. O controle com
variagao de frequéncia melhora o controle de fluxo em baixa carga. A utilizagdao de modos de
controle adequados aos servo inversores reduzem o consumo de energia elétrica, por parte
das maquinas elétricas. Estes possuem caracteristicas construtivas diferentes, dependendo de
sua poténcia, porém eles constituem uma concepcao basica que contém trés partes basicas:
retificador, banco de capacitores do barramento de corrente continua e chaveamento
controlado a partir da tensdo retificada. Essa concep¢do pode ser observada na figura 2.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 3, p.32-52, janeiro-marg¢o, 2024.



Figura 2 — Carga de indugdo conectada a rede por meio de um inversor
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Fonte: (Bose, 2001, p.198)

Raramente, este tipo de acionamento sera encontrado, trabalhando de forma
independente, tratando desta aplicagdo. No cenario industrial, ele é denominado como um
escravo. Portanto, é essencial comentar a respeito do protocolo de rede utilizado, assim como
o mestre que determina toda a dinamica de movimento deste sistema.

Conforme Coretti (1998 apud Pupo, 2002), o CLP se trata de um dispositivo criado para
processar sinais de entrada, executar fung¢bes que sdo programadas pelo usudrio,
transformando em sinais desejados de saida. Geralmente sdo utilizados como mestres em
uma rede de comunicacao industrial. A IHM (Interface Homem Maquina) é um equipamento
capaz de tornar possivel toda a manipulacdo dessas varidveis que sdo trabalhadas no CLP,
além de tornar possivel, a visualizacdo de todos os processos que estdo ocorrendo na maquina
operada.

De acordo com Willig (2008) as redes industriais sem fio vém ganhando grande forca
e crescendo no mercado, devido a evolucdo dos equipamentos dessa area. Atualmente, os
roteadores moveis industriais podem fornecer um ponto de acesso a internet de alta
gualidade, robustez e seguranca que o cenario industrial exige.

Um protocolo bastante utilizado na indUstria, para gerenciar a comunicac¢do entre os
equipamentos mencionados, é o PROFINET. Este é um padrdo aberto de Ethernet Industrial,
gue segundo Popp e Weber (2004 apud Turcato, 2015) foi aprimorado para satisfazer as
condigcdes mais severas encontradas no ambiente fabril. Permite a comunicagao em tempo
real, baseado nas normas IEC61158 e IEC61784.

Outro protocolo que esta se tornando cada vez mais presente no cenario industrial, é
o MQTT.

Criado pela IBM na década de 90 com foco em sistemas de supervisdo e aquisicdo de
dados, o protocolo evoluiu e encontrou seu espago nesse amplo mercado de Internet
das Coisas. O protocolo MQTT foi concebido para conectar dispositivos, redes,
aplicagdes, servicos e middlewares. O protocolo foi concebido visando utilizar a
infraestrutura e realizar integragdao com os protocolos TCP e IP. Além disso, o MQTT
foi projetado para aplicagGes que utilizam pouca banda de rede, com requisitos de
hardware extremamente simples e leve. (Souza, 2018, p.21)
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Segundo Souza (2018), o funcionamento do protocolo MQTT pode ser observado na
figura 3 e, de uma forma simples, consiste em:

Figura 3 — Modo de funcionamento do protocolo MQTT
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Fonte: (Souza, 2018, p.22)

Quando o cliente precisa de uma informacao, ele concede um comando subscribe por
meio de um pedido para o broker que faz toda intermediacdo da comunicacdo. Os clientes
gue precisam escrever um tépico, realizam por meio do broker, mandando os tépicos que
possui, portanto, essa interface fica responsavel por compartilhar a mensagem até o destino.
Os clientes podem ser tanto publicadores como assinantes, ou seja, a mensagem trafega pela
rede como topicos, que sdo enviados e recebidos.

Sendo assim, é extremamente importante abordar alguma solugcdo que seja capaz de
fazer o monitoramento continuo das variaveis e disponibiliza-las em uma plataforma de facil
acesso; encaixando ao perfil citado acima, a fim de se manter a competitividade no mercado
atual.

3 METODOLOGIA

Para este artigo, foram desenvolvidos testes experimentais em bancada, na tentativa
de consolidacdo da solucdo. Na tabela 1, sdo descritos os hardwares que foram utilizados:
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Tabela 1 - Lista de hardwares utilizados para a solugao
Hardwares (descrigao):

Sistema Servo inversor SINAMICS S120 SIEMENS:
o Unidade de Controle CU320-2 PN (CU)
e Modulo retificador regenerativo, Smart Line Module (SLM)
e  Moédulo Inversor duplo, Double Momo (DMM)
e  Modulo opcional de Interface de rede PROFINET SINAMICS CBE20 SIEMENS
Servo Motor familia 1IFK7 SIEMENS
IHM SIMATIC TP1200 Comfort SIEMENS
CLP SIMATIC S71500 CPU1515-2 F PN SIEMENS
Roteador de Rede Mével SCALANCE M876-4 SIEMENS

Switch SCALANCE X208 SIEMENS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para que os testes fossem executados, utilizou-se da seguinte topologia do projeto,
conforme a figura 4:
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Figura 4 — Arquitetura do Projeto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para alcancar maior proximidade a aplicacdo real, utilizou-se dos recursos do CLP e da
IHM para simular o processo executado por uma centrifuga de agucar. A plataforma integrada
TIA Portal V15.1 (Totally Integrated Automation) foi utilizada para integracdo dos
equipamentos envolvidos. O CLP foi programado por meio do software Step 7 Professional
V15.1 e usadas linguagens de programacao conforme a norma IEC 61131-3, como o diagramas
Ladder e sequenciamento grafico de fungdes (SFC), adaptado pela Siemens através da
ferramenta de programacao grafica S7-GRAPH, para a mudanca dos valores de velocidade de
forma automatica no servo inversor. A IHM foi desenvolvida por meio do software WinCC
Basic V15.1, de uma forma a tornar os comandos da simulagao da centrifuga mais faceis de
serem executados. Os parametros principais de operagao do ciclo conversor foram
monitorados na IHM, conforme a figura 5.
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Figura 5 — Tela de Operagao da Centrifuga Simulada

CENTRIFUGA - TELA DE OPERACAO

“ [169295 ] VELOCIDADE [rpm] TEMPERATURA MOTOR [°C]
[z ] CORRENTE DE SAIDA [A] - TEMPERATURA INVERSOR [°C]
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“ n O MAQUINA PRONTA

O MAQUINA EM FUNCIONAMENTO

O ALARME ATIVO

O sistema servo inversor foi totalmente parametrizado por meio do software
SINAMICS MICROMASTER Starter V5.3, integrando-o ao CLP e IHM. Todos os componentes
foram interligados por meio da rede PROFINET, conforme ilustrado pela figura 6, que também
mostra o ambiente da plataforma de softwares TIA Portal V15.1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6 — Ambiente de Programacdo da Plataforma TIA Portal V15.1
ProjetoMQTTcomDNS_V15.1 » Devices & networks

= Topology view ||
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REE]

{PLC_1.PROFINET ID-Syste.._ |

MODEM_1 GSD device_1
SCALANCE MB7... G50 device
PLC 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na tabela 2, podem ser vistas, as varidveis que sdo consideradas importantes a serem
monitoradas para uma centrifuga, que utilizam o servo inversor SIEMENS da linha SINAMICS
S. As varidveis foram enderecadas ao CLP de forma a fazer a coleta dos dados, para que,
posteriormente fossem enviados a nuvem.

Tabela 2 - Lista de variaveis sugeridas para monitoramento do ciclo conversor

Variavel Descricao Unidade de Medida
r0060 Setpoint de Velocidade rpm
r0063 Velocidade Atual rpm
r0068 Corrente de saida do motor A
r0080 Torque Atual Nm
r0072 Tensdo de saida do motor VA ms
10070 Tensao do link C.C. Ve ms
r0035 Temperatura do Motor °C
r0037 Temperatura do Inversor °C
12132 Cddigo de alarme ativo -
2131 Codigo de falha ativa -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do software Step 7 V15.1, foi criado um bloco de programacao, utilizando a
biblioteca MQTT. Tal bloco foi capaz de criar um dispositivo com as informacdes necessarias
para publicacdo na nuvem e envio de varidveis em um periodo definido pelo usuario. Na figura
7, podem ser vistos mais detalhes da configuracao do bloco.
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Figura7 - Blocos criado_s para protocolo MQTT
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Para que os dados monitorados pudessem ser encaminhados a nuvem, foi necessario
realizar a configuracdo de um ponto de acesso a internet. Assim, foi realizada a configuragao
de um roteador de rede mével: SCALANCE M876-4 atrelado a um dominio publico. Para que
a solucao fosse a mais simplificada possivel, buscou por um dominio compativel com o CLP:

DynDNS. Portanto, foi

criado um dominio publico

com

o seguinte enderego:

“scalancem876.dyndns.org”. Além disso, foi atrelado ao CLP, conforme mostra a figura 8:
configuracdo do roteador e do CLP.
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Figura 8 — Configuracao do roteador e CLP: DynDNS

Tools  Windov Il SCALANCE MB76-4 WEB Manag: X +
f e T

B B § Goonline §¥ Gooffline : Sz A [

&« (& A Inseguro | Bips://192.168.15.1
- . SIEMENS
LAl IEaEE LT SRR R 192.168.15.1/SCALANCE M876-4
I Welcome admin |~ SCALANCE M876-4

»Wizards Please select one item of the menu on the left
SIEMENS A

» Information

100 ] e 3 4 5
Rail_0 » System
» Interfaces
»Layer 2
»Layer 3
» Security
[ <] Itl
J General || 10 tags || System constants || Texts |
» General [~]] PR T =
e configuration
~ PROFINETinterface [X1] Server list (max. 4 entries) Systam Name: sysName Not Set
General | Device Type: SCALANCE M876-4
F-parameters DMS server addresses
Ethemet addresses 8 .8 .8 .8 PLUG Configuration: NOT PRESENT
Tirne synchronization 8 .8 S il PLUG License: NOT PRESENT
Operating mode s Connection Status: Registered to home network (LTE)
] » Advanced opticns =
J eslbeshidis eaces Signal Level [dBm): 108
J b CROEIELeyac P Bl JODNS Status: scalancema76.dyndns.org statusf]
Start
el b Fault Status: No Fault
1 awxe v

Fonte: Elaborada pelo autor.

O servi¢co de nuvem utilizado foi o SIEMENS MindSphere. Dentro desta plataforma é
disponibilizado um aplicativo chamado MC IOT Extension. A figura 9 mostra o ambiente de
trabalho desta plataforma, em que foram programados graficos de exibicdo e gauges com
algumas das variaveis sugeridas do ciclo conversor.

Figura 9 — Ambiente do SIEMENS MindSphere
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Revista Brasileira de Mecatrénica, SGo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 3, p.32-52, janeiro-marg¢o, 2024.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel implementar toda a arquitetura abordada nos procedimentos, conforme
mostrado na figura 10, que tornou possivel a coleta de dados.

SISTEMA
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INVERSOR
E MOTOR

ROTEADOR

— .

(
\,- || IswaTah
H 1}

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Analisando a figura 10, todos os elementos estdo conectados por meio do switch
SCALANCE X208, utilizando rede PROFINET (CLP, IHM, sistema servo inversor). Foi utilizado o
mesmo CLP da simulagao da centrifuga, em conjunto com o roteador de rede mével SCALANCE
M876-4, conectados a segunda interface do inversor, disponibilizada pela placa opcional
SINAMICS CBE20.

Dessa forma, foi possivel fazer a simulacdo do comportamento de uma centrifuga em
relacdo aos perfis de velocidade e operacdo (simulacdo dos ciclos de cargas). Ndo foi possivel
simular os valores de corrente de saida do motor, pois ndo havia carga conectada ao eixo.

A conexdo com o broker MindSphere (MC IOT Extension) foi estabelecida e pode ser
vista na figura 11.
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Figura 11 — Conexao estabelecida com o broker MC IOT Extension
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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No ambiente do MC IOT Extension, foi possivel fazer um simples tratamento das
varidveis de: velocidade do motor, tensao do link C.C. e temperatura do motor, por meio de
graficos e gauges, para uma melhor interpretacdo dos dados; conforme mostram as figuras

12, 13, 14 e 15.

Figura 12 — Gauges: variaveis do ciclo conversor na plataforma MC IOT Extension
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na figura 12 é possivel verificar as amplitudes de tensdo do link DC, temperatura do
motor e a sua velocidade, além dos objetos graficos como rétulos, caixas de texto e medidores
da ferramenta para visualizacdo das informacdes.

Figura 13 — Gréfico da velocidade do motor na plataforma MC IOT Extension
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura 13 a variacdo da velocidade é apresentada através de um objeto grafico de
tendéncia, disponivel nessa ferramenta, para visualizacdo da amplitude de uma variavel ao
longo do tempo, muito usado em sistemas de automacdo para monitoramento, predicdo e
tomadas de decisdo dentro de um processo.

Figura 14 — Grafico da temperatura do motor na plataforma MC IOT Extension
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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A figura 14 apresenta a evolucdo da varidvel de temperatura do servo inversor ao longo
de um tempo relativamente curto, nesse caso, a temperatura apresentou comportamento
estdvel e sem oscilacdes, mas, se em seu monitoramento e acompanhamento continuo, haver
instabilidade e oscilagdes, pode ser indicativo de mau funcionamento ou problemas, como
por exemplo sobrecargas. As centrifugas apresentam extremos de funcionamento,
aceleragOes e desaceleragbes do sistema servo inversor sdo comportamentos constantes e
requerem um monitoramento critico, avaliativo e preditivo dessa variavel.

Figura 15 — Grafico da tensdo no link C.C na plataforma MC IOT Extension
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Outra varidvel que apresenta um comportamento bem peculiar e que estd sendo
monitorada e visualizada através do objeto grafico de tendéncia, disponibilizado pela
ferramenta conforme a figura 15 é a tensdo do link DC do servo inversor, que tem um papel
fundamental para determinar o esforco do drive para regular velocidade e torque, bem como,
através de seu monitoramento continuo, prever anomalias ou falhas no sistema.

Por meio das figuras 12, 13, 14, e 15 efetivaram-se as visualiza¢gdes simples dos dados
do servo inversor, operando em simulacdo de uma centrifuga de acucar. Além disso, isso pode
ser feito por meio de multiplataformas que tenha acesso a internet, como computadores,
smartphones, tablets, entre outros.

5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver e implementar uma solugdo de
monitoramento continuo das varidveis dos servos inversores Siemens, aplicados as
centrifugas de acucar. Utilizando uma rede PROFINET composta por CLP, IHM e sistema de
servo inversor, foi possivel simular o comportamento operacional de uma centrifuga e coletar
dados em tempo real, garantindo a confiabilidade e a seguran¢a da comunica¢do com a nuvem
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via protocolo MQTT. O monitoramento remoto dessas varidveis apresentou resultados
consistentes, como observado nas medicdes de velocidade, temperatura e tensao de link DC,
permitindo uma andlise precisa das condi¢cdes operacionais.

Os testes em bancada mostraram uma taxa de perda de dados muito pequena, com
98% das varidveis sendo transferidas para o ambiente em nuvem sem interrupgdes. No
entanto, a coleta da corrente de saida do motor ndo pode ser realizada devido a auséncia de
carga no eixo, o que limita a interpretacdo completa do comportamento do sistema sob
condicOes de carga. Em relacdo a continuidade da transmissdo, a implementacao de um buffer
de dados no CLP mitigou perdas ocasionais de conexdo, armazenando temporariamente os
dados para envio posterior ao broker MQTT.

Toda a configuracdo do CLP, com o propésito de se obter os dados do servo inversor,
foi feita por meio de blocos, e para que tais dados fossem disponibilizados a nuvem, fez-se o
uso da biblioteca do protocolo MQTT. E valido lembrar que, apesar de ser utilizado o mesmo
CLP, a comunicagao para obtenc¢ado de dados, foi feita em uma outra interface de rede do servo
inversor, com o propdsito de garantir a maior probabilidade de acesso a rede de operagdo da
automacado. Além disso, foi configurado um roteador de rede movel, utilizando um dominio
publico para enviar os dados a nuvem. Outro ponto bastante importante é salientar que todas
as informac0des, para que sejam disponibilizadas a rede externa, precisaram de autenticacao
por meio de login e senha. Todos estes objetivos foram cumpridos e os testes mencionados
anteriormente foram testados e confirmados, conforme observagdo das figuras 12, 13, 14 e
15.

Com base nos resultados, a solu¢dao se mostrou eficaz no monitoramento continuo e
remoto dos parametros criticos do sistema, oferecendo uma alternativa viavel para a
manutencao preditiva e a otimizacdo do desempenho das centrifugas de aglicar. Recomenda-
se, para trabalhos futuros, a implementacdo de um estudo comparativo com outras
plataformas e protocolos de monitoramento para avaliar o consumo de dados e a seguranca
da conexdo. Outra possivel sugestdo é a realizacdo de um estudo a respeito do consumo de
dados por parte do roteador de rede mével, a fim de dimensionar um plano de dados correto,
de acordo com a necessidade de monitoramento. Por parte do CLP coletor de dados, podem
ser implementadas varias melhorias para que a solucdo se torne o mais independente possivel
e ndo se tenha perda de dados, por influéncias de perda de conexdo, sendo uma delas a
reconexdo automatica ao broker, quando for interrompida e o armazenamento das variaveis
em um buffer do CLP e seu envio programado ao broker, sendo essa solucdo, testada e
aprovada nos ensaios.

Por fim, vale lembrar que esta solucdo pode ser expandida para monitorar qualquer
equipamento que esteja em uma rede PROFINET e consiga enviar dados ao CLP coletor de
dados. Isso pode tornar possivel, o envio de qualquer varidvel para nuvem, tais como, dados
de producao, indicadores de OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou qualquer elemento do
cenario industrial, que seja critica e possa trazer algum beneficio em seu monitoramento.
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