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Resumo: Este estudo se concentra no desenvolvimento de uma plataforma de aquisi¢do de dados
em tempo real para o estudo da modelagem de sistemas dindmicos em processos térmicos. A
integracdo de dados de sensores em tempo real permite uma representacdo precisa do sistema,
facilitando o estudo e aplicagdo de técnicas de modelagem para otimizagdo de processos industriais.
Utilizando o Arduino Uno e sensores de temperatura, a plataforma demonstrou eficdcia na coleta de
dados e geragdo de banco de dados, validando a qualidade dos dados. Trabalhos futuros podem
envolver a implementagdo de Aprendizado de Mdquina para aprimorar a capacidade preditiva da
plataforma, avangando o entendimento e controle de sistemas térmicos.
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Resumo: Este estudo se concentra no desenvolvimento de uma plataforma de aquisicédo
de dados em tempo real para o estudo da modelagem de sistemas dinamicos em
processos térmicos. A plataforma permite a geracdo de bancos de dados de grandezas
dindmicas, especificamente a temperatura, facilitando o estudo de técnicas de
modelagem desse tipo de sistema. Além disso, possibilita que os estudantes visualizem
em tempo real como as varidveis de temperatura se comportam em um processo
dindmico. A integracdo de dados de sensores em tempo real proporciona uma
representacdo precisa do sistema, facilitando o estudo e a aplicacdo de técnicas de
modelagem para a otimizacdo de processos industriais. Utilizando o Arduino Uno e
sensores de temperatura, a plataforma demonstrou eficidcia na coleta de dados e na
geracdo de bancos de dados, validando a qualidade das informacdes obtidas. Trabalhos
futuros podem envolver a implementacédo de aprendizado de maquina para aprimorar a
capacidade preditiva da plataforma, avancando o entendimento e controle de sistemas
térmicos.

Palavras-chave: Digital Twin, Modelagem, Aplicagdes Industriais, PWM, Arduino

1 INTRODUCAO

Os processos térmicos sao onipresentes na engenharia, abrangendo desde
sistemas de aquecimento e resfriamento até processos de transferéncia de calor em
equipamentos industriais. Capturar dados de temperatura e controla-la ao longo desses
processos € essencial para monitorar o desempenho, identificar padrées e otimizar
operagOes (BRITTO e RANGEL, 2008).

Na engenharia contemporanea, a integracdo de sistemas dinamicos e o uso de
modelos digitais s&o cruciais para representar com precisdo o comportamento de
processos em tempo real, especialmente em processos térmicos. Dois conceitos em
destaque atualmente sdo o Gémeos Digitais (BAO et al., 2019) e o de Sensores Virtuais
(VENTURIM et al., 2018), que permitem criar representa¢des virtuais precisas de
sistemas fisicos complexos. Para alimentar e validar esses modelos digitais para
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processos térmicos, a coleta de dados de temperatura desempenha um papel
fundamental.

O conceito de Gémeos Digitais (do inglés, Digital Twin) tem sido amplamente
adotado em diversos setores industriais como uma ferramenta poderosa para monitorar,
prever e otimizar processos. (BAO et al., 2019) destacam a modelagem e operacdes
associadas ao Digital Twin, enfatizando sua aplicabilidade e relevancia para otimizacao
de processos industriais. Os autores exploram como a implementacdo eficaz do Digital
Twin pode contribuir para uma melhor compreensdo dos sistemas de producdo, bem
como para aprimorar a tomada de decisfes e o0 gerenciamento de operacdes dentro do
ambiente de manufatura. O Digital Twin representa uma evolugcdo marcante na aptidao
das organizacdes de entender, controlar e aprimorar seus processos operacionais.

O ambito deste estudo, concentra-se na concepc¢do de um Digital Twin para um
sistema dinamico por meio da aquisicdo de dados em tempo real e técnicas avancadas de
modelagem. A integragéo de dados em tempo real provenientes de sensores e sistemas
de monitoramento possibilita uma representacdo acurada do estado atual do sistema,
enquanto técnicas de modelagem, tais como simulacdo computacional e aprendizado de
maquina, permitem a previsdo de seu comportamento futuro com base nesses dados.
Essa abordagem possibilita a tomada de decisdes embasadas e a implementacdo de
estratégias proativas para otimizar a eficiéncia e a produtividade dos processos
industriais.

Diversos estudos tém evidenciado o potencial do Digital Twin em uma vasta gama
de aplicacdes industriais. (CIMINO et. al., 2019) proporcionam uma analise abrangente
das aplicacbes do Digital Twin na indUstria manufatureira, examinando diversas areas de
aplicacéo do Digital Twin e destacando sua crescente relevancia e impacto na otimizagao
de processos de fabricacdo. Os autores discutem como o uso do Digital Twin pode
melhorar a eficiéncia operacional, a qualidade do produto e a flexibilidade da producéo.
Além disso, oferecem insights sobre os desafios e oportunidades associados a
implementagé&o do Digital Twin em ambientes industriais.

Adicionalmente, (HUANG et al., 2021) apresentam uma analise abrangente sobre a
aplicacdo de Digital Twin impulsionados por Inteligéncia Artificial (IA) na Industria 4.0. O
artigo oferece uma viséo detalhada sobre como a IA vem sendo utilizada para aprimorar o
Digital Twin em contextos de manufatura inteligente e robética avancada. Os autores
abordam uma variedade de tdpicos relacionados, incluindo os beneficios, desafios e
tendéncias emergentes nesse campo. A pesquisa fornece insights valiosos sobre o papel
dessas técnicas na transformacdo digital da industria e destaca seu potencial para
impulsionar a eficiéncia e a inovacao nas aplica¢gdes industriais.

Plataformas como o Kaggle desempenham um papel fundamental na comunidade
de ciéncia de dados, fornecendo conjuntos de dados valiosos e suportando estudos de
desenvolvimentos de modelos. No entanto, para aplicacdes especificas, como 0 ensino
de engenharia focado em processos térmicos, € necessario desenvolver solucdes
personalizadas que permitam a geracao continua de dados e a realiza¢do de testes online
(ROMERO e VENTURA, 2020).

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma plataforma de coleta de dados de
temperatura torna-se interessante como ferramenta educacional para o estudo de
desenvolvimento de modelos digitais. Assim este trabalho apresenta uma plataforma que
nao apenas coleta dados de temperatura, mas também é capaz de gerar um banco de
dados dinamico, refletindo com precisdo o0 comportamento de processos reais em
constante evolugéo.
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2 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como tedrico-experimental, envolvendo uma
abordagem integrada que combina elementos tedricos com experimentacdo pratica. Os
passos de configuracdo do hardware e software sdo detalhados a seguir. Primeiramente,
foi configurado o Arduino Uno com o shield para interface de I/0. Em seguida, conectou-
se a placa XY-Mos ao sistema para controlar a carga. Os sensores de temperatura Dallas
18B20 foram entdo integrados ao sistema, posicionados para medir a temperatura
ambiente e da carga. O cédigo em Python foi desenvolvido para coletar e registrar os
dados, ajustando o PWM a cada 5 minutos de forma randdmica, permitindo variages na
saida e, consequentemente, na temperatura da carga.

Para realizar as simulacdes e coletar dados do processo dinamico em estudo, foi
utilizado um sistema composto por um Arduino Uno Ver.3 como controlador principal (ver
Figura 1). Este microcontrolador foi selecionado devido a sua versatilidade e facilidade de
programacao, tornando-o adequado para aplicacbes de controle em tempo real.

Figura 1 — Microcontrolador.

Fonte: Autores.

Complementarmente, foi empregado um shield para interface de 1/0,
proporcionando uma conexao direta entre o Arduino e os dispositivos periféricos, bem
como uma placa XY-Mos para controle da carga (ver Figura 2). Esta Udltima é
especialmente Gtil para a manipulagcdo dindmica da carga no sistema, permitindo ajustes
precisos e rapidos na resposta do sistema as variacdes de temperatura.

Figura 2 — XY-Mos.

Fonte: Autores.
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Além disso, foram utlllzados dois sensores de temperatura DaIIas 18820 (ver
Figura 3) para monitorar as condi¢des térmicas do ambiente de forma precisa e confiavel.
Esses sensores sdo amplamente reconhecidos por sua precisdo e estabilidade,
garantindo leituras confidveis mesmo em ambientes industriais adversos.

R

Figura 3 — Sensor de temperatura Dallas 18B20.

BOTTOM VIEW

DS18B20 To-92

GND - Ground
DQ -DatalnOut
Qo Vop - Power Supply Voltage

8
Fonte: Autores.

A integracdo dos sensores de temperatura ao sistema permitiu a obtencdo de
dados em tempo real sobre as variacdes de temperatura no ambiente de estudo. Essas
informacdes foram essenciais para a analise do comportamento dinamico do sistema e
para a validacdo das simulacfes realizadas. Em conjunto, o Arduino, os dispositivos
periféricos e os sensores de temperatura possibilitaram a realizacdo de simulacdes
precisas e a coleta de dados relevantes para a compreensdo do comportamento térmico
do sistema em analise.

2.1 Controle da poténcia dissipada em um resistor

A modulacdo por largura de pulso € uma técnica amplamente utilizada para
controlar a quantidade média de poténcia entregue a um dispositivo elétrico, como um
resistor. No caso de um resistor dissipativo, o ciclo de trabalho do sinal PWM determina a
proporcdo de tempo em que O resistor esta ativo (energizado) versus inativo
(desenergizado). Ao variar o ciclo de trabalho do PWM, é possivel ajustar a poténcia
meédia fornecida ao resistor, influenciando diretamente a quantidade de calor gerada e,
consequentemente, a temperatura do resistor.

O ajuste do ciclo de trabalho do PWM afeta diretamente a poténcia média aplicada
ao resistor. Com um ciclo de trabalho mais alto (maior tempo ativo), a poténcia média
aumenta, resultando em maior dissipagao de calor e elevagéo da temperatura do resistor.
Por outro lado, um ciclo de trabalho mais baixo reduz a poténcia média e, portanto, a
dissipacgéo de calor.

2.2 Ambiente de teste e simulacao

O funcionamento do sistema baseia-se na interagdo entre o Arduino Uno e os
sensores de temperatura para simular e monitorar o processo dinamico. A Figura 4
apresenta a placa desenvolvida e seu respectivo esquematico.

No Arduino foi implementado a técnica de modulacao por largura de pulso (PWM)
para controlar a carga conectada a placa XY-Mos. A cada 5 minutos, o valor do PWM é
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ajustado de forma randdémica, permltlndo varlagoes na saida e, consequentemente na
temperatura da carga. Os sensores de temperatura 18B20, posicionados para medir a
temperatura ambiente e da carga, transmitem continuamente os dados ao Arduino.

Por meio de um cbédigo em Python (cédigo disponivel em
github.com/brnsmit/Digital_Twin_Dynamic_Process), esses dados sao coletados e
registrados em intervalos regulares, proporcionando insights valiosos para a criagcao do
modelo da planta.

O sistema foi projetado com limites de temperatura definidos, onde o PWM é
controlado para evitar que a carga ultrapasse os 100°C, garantindo a seguranca
operacional. Adicionalmente, uma prote¢ao adicional foi implementada para desligar o
PWM se a temperatura atingir 105°C, prevenindo danos ao equipamento e ao ambiente
circundante.

Essa abordagem continua de coleta de dados e ajuste do PWM desempenha um
papel crucial na criacdo e validacdo do Digital Twin. Ao fornecer uma representacao
virtual precisa e em tempo real do processo dinamico estudado, esse processo de
feedback continuo contribui significativamente para a compreenséo e aperfeicoamento do
comportamento térmico do sistema em questao.

‘Realizacao

Figura 4 — Planta de teste e esquematico.

Fone: Autores.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema desenvolvido demonstrou eficacia na coleta de dados de temperatura
em tempo real e na geracdo de um banco de dados dindmico, essencial para alimentar
modelos digitais precisos e em tempo real. O banco de dados, composto por 5000
amostras, foi gerado com um intervalo de aquisicdo de aproximadamente 1 segundo. A
alteracdo do setpoint da saida PWM como ja mencionado é realizada de forma randémica
a cada 5 minutos, permitindo observar a estabilizacdo da temperatura na carga.

Abaixo na Figura 5 pode-se ver as 10 primeiras linhas de dados geradas no banco
de dados em arquivo .CSV e na Figura 6 seu respectivo grafico que mostra a saida do
PWM, a temperatura da carga e a temperatura ambiente. Observa-se que o0 banco de
dados gerados gerado possui as mesmas caracteristica daqueles encontrado em
plataformas de bancos de dados como o Kaggle.
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Figura 5 — Grafico gerado através do banco de dados.
tempo (ms),pwm (),amb_t (°C),mos_t (°C)
1631,0,30.75,33.38
2631,0,30.75,33.38
3633,0,30.75,33.38
4633,0,30.75,33.38
5634,0,30.81,33.38
6634,0,30.81,33.38
7634,0,30.81,33.38
8636,0,30.81,33.38
9636,0,30.81,33.31

10638,0,30.81,33.31
Fonte: Autores.

Figura 6 — Grafico gerado através do banco de dados.

mmmmmmmmm

Fonte: Autores.

3.1 Implicagdes Educacionais

A plataforma desenvolvida possui um grande potencial para ser utilizada como uma
ferramenta educacional no ensino de engenharia. Ela permite a geracdo de bancos de
dados de grandezas dinamicas, especificamente a temperatura, para o estudo de técnicas
de modelagem desse tipo de sistema. Além disso, ela possibilita que os estudantes
visualizem em tempo real como as variaveis de temperatura se comportam em um
processo dinamico, além de demonstrar como os ajustes no PWM afetam o sistema. I1sso
promove uma compreensao profunda dos conceitos de controle térmico e modelagem de
sistemas. Dessa forma, a plataforma nédo apenas facilita o aprendizado teorico, mas
também oferece uma experiéncia pratica valiosa, contribuindo significativamente para a
formacédo de profissionais mais bem preparados para enfrentar desafios reais em suas
futuras carreiras.
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4 CONCLUSOES

A integracdo de sistemas dinamicos e a aplicacdo de modelos digitais tém
desempenhado um papel crucial na engenharia contemporanea. Este trabalho
concentrou-se na concepcao de uma plataforma para a aquisicdo de dados em tempo
real, utilizando sensores de temperatura e a técnica de modulacdo por largura de pulso
(PWM) para coleta precisa de dados e controle do sistema.

A pesquisa combinou uma abordagem tedrica com experimentacdo pratica,
empregando um Arduino Uno e sensores de temperatura para monitorar 0 processo
dindmico. A coleta continua de dados em tempo real, juntamente com o ajuste do PWM
para controlar a carga, possibilitou a geracdo de um banco de dados dinamico, refletindo
0 comportamento do sistema em constante evolugao.

Os resultados demonstraram a eficacia do sistema na coleta de dados e na
geracdo de um banco de dados dindmico com 5000 amostras. Os graficos gerados
apresentaram caracteristicas similares aos encontrados em plataformas de bancos de
dados, validando a qualidade e relevancia dos dados obtidos.

Considerando as contribuicdes deste trabalho, varias oportunidades para trabalhos
futuros surgem naturalmente. Uma area de interesse seria a implementacéo pratica do
sistema através da aplicacao de técnicas avancadas de Aprendizado de Maquina para a
modelagem do sistema, o que poderia aprimorar ainda mais a precisao e a capacidade
preditiva do Digital Twin. Isso permitiria uma otimizacdo mais eficiente e adaptativa dos
processos industriais, ampliando significativamente nosso entendimento e controle sobre
sistemas térmicos. Em suma, este estudo contribui para o avanco do entendimento e das
técnicas de modelagem de sistemas dinamicos.
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL TWIN FOR DYNAMIC TEMPERATURE MODELING AS A
LEARNING TOOL FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS

Abstract: This study focuses on the development of a real-time data acquisition platform for the
study of dynamic system modeling in thermal processes. The platform allows for the generation of
databases of dynamic quantities, specifically temperature, facilitating the study of modeling
techniques for this type of system. Additionally, it enables students to visualize in real-time how
temperature variables behave in a dynamic process. The integration of real-time sensor data
provides an accurate representation of the system, facilitating the study and application of
modeling techniques for the optimization of industrial processes. Using the Arduino Uno and
temperature sensors, the platform demonstrated effectiveness in data collection and database
generation, validating the quality of the obtained information. Future work may involve the
implementation of machine learning to enhance the predictive capabilities of the platform,
advancing the understanding and control of thermal systems.

Keywords: Digital Twin, Modeling, Industrial Applications, PWM, Arduino.
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