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“METODO E SISTEMA DE OPERACAO E MANUTENCAO
USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA DE
TRANSPOSIQAO DE PEIXES TIPO ELEVADOR”

Campo da Invencgao.

[001] A presente patente de invencdo, pertencente a

area de geracdo hidrelétrica, refere-se a um método e sistema

usando gémeo digital para a opera¢cdo, manutencdo, simulacéo e

supervisdo de Sistemas de Transposicdo de Peixes - STP tipo

elevador.

[002] O Gémeo Digital - GD (do inglés “Digital

Twins”) é uma copia virtual, em um software, de um objeto real.

Seu uso na reproducdo de um STP tipo elevador possibilita que a

operacdo e manutencdo seja otimizada, via o monitoramento,

supervisdo, treinamento e simulagdo de cenéarios de operacéo, de
modo a se obter a sintese das operacfes 6timas para que 0S peixes
vencam as obstrucdes causadas pelas barragens das Usinas

Hidrelétricas — UHEs nos leitos fluviais, e possa garantir as

condi¢cbes necessarias de qualidade da agua e a migracgéo

reprodutiva e tréfica dos mesmos.

Campo da Aplicacéo.

[003] O aumento das regulacdes e politicas

sustentaveis vem exigindo de grandes empreendimentos

modificacfes em suas instalacdes. Nas Usinas Hidrelétricas —

UHEs, existe a preocupagdo com a transposicdo dos peixes,

devido a necessidade de preservar a fauna ictica da regido. Se nao

houver processos efetivos por parte das UHEs em respeito as

regras previstas, os resultados sdo desastrosos ao meio ambiente,
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a comunidade, como também ao empreendimento. A alta
mortandade de peixes leva a insatisfacdo da populacao,
principalmente de pescadores, podendo acarretar até mesmo na
interrupcdo do processo de geracdo de energia pelos 6Orgdos
fiscalizadores até a resolucdo do problema. Nesta situacdo, a
empresa é responsabilizada e a inadimpléncia, na maioria das
vezes, é convertida em multas altissimas.

[004] Existem diversos tipos de Sistemas de
Transposicdo de Peixes - STPs: escadas, eclusas, elevadores,
hibridos e outros alternativos; seus usos em todo mundo estédo
consolidados, sendo indiscutivel suas adogcbes nos projetos
fluviais que envolvem a sobrevivéncia dos peixes.

[005] Localizado a jusante da barragem, a funcéo
principal de um STP elevador é prover o fluxo de agua com
velocidade constante e estavel, para realizar a atracdo dos peixes
para o interior da estrutura de captura. Este mecanismo tem como
objetivo simular as condi¢des do fluxo de 4gua do rio, visto que
houve interrupcdo de seu curso natural devido a implantacdo da
UHE.

[006] Um STP elevador basicamente € composto de
sistema de bombeamento, canal de entrada, carro empurrador,
elevador de peixes, tanque para selecdo das espécies, comportas
de regulacdo, comporta mitra, centrais hidraulicas e painéis
elétricos de controle. Para opera-lo, o nivel de sensoriamento e
instrumentacdo é direcionado para o controle das comportas e das
bombas dos canais de bombeamento, que sdo utilizadas na

manutencdo das condi¢cdes favoraveis para atracdo dos peixes.
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Para auxiliar o monitoramento, controle e comando dos
equipamentos pelos operadores, normalmente possuem CLPs -
Controles Loégicos Programaveis, medidores, sensores e
atuadores conectados.

[007] O STP elevador é um sistema complexo. Ele
possui uma variedade grande de equipamentos que devem operar
em harmonia para que o processo de transposicdo de peixes, de
jusante para montante da barragem, ocorra corretamente. Um dos
problemas enfrentados pelo sistema é dimensionar a eficiéncia do
processo em sua totalidade, compreendendo desde a atracdo dos
peixes até a identificacdo, selecdo e registro das especies
presentes no ecossistema local. Em outro aspecto, a questdo das
demandas e procedimentos de manutencdo dos equipamentos em
uso também ¢é um problema, pois administrar todos o0s
equipamentos, monitorar as variaveis inerentes a cada um, bem
como corrigir um defeito ocasional sdo tarefas arduas. Muitas
vezes, 0 STP elevador ndo estd em operacdo devido as
contingéncias ou interrupcdes, mas também pelas configuracdes
de operacdo que afetam diretamente o rendimento do sistema.
[008] Neste sentido, é que o método descrito na
presente patente, baseado em um gémeo digital para os STPs
elevadores é uma solucdo para a melhoria da eficiéncia
operacional destes. O metodo é suficiente para suprir tanto as
necessidades de monitoramento, supervisdo, otimizacao,
treinamento, manutencdo, como também para simulacdes de
diferentes cenarios de operacdo de forma desligado, a fim de se

obter os melhores critérios de operacdo. Além disso, é uma
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tecnologia que coleta os dados dos sensoriamentos, atuadores e
equipamentos mais importantes para o seu funcionamento,
gravando-os em histdoricos no Banco de Dados — BD. Os eventos
de transposicdo também sdo registrados em tempo quase real pela
ferramenta, de forma a auxiliar nos procedimentos de manutencao
do sistema.

Descricéo do Estado da Técnica.

[009] A Industria 4.0, como uma revolucdo industrial,
tem a finalidade de promover modificagdes comportamentais no
modo e método em que empresas, negocios e pessoas entendem e
manipulam os beneficios tecnoldgicos herdados da terceira
revolucdo tecnologica. Ela também e capaz de unir, integrar e
virtualizar continuamente os sistemas, as pessoas, 0S processos e
0s ambientes uns com o0s outros, sendo responsavel por esta
transicdo entre o mundo real e o virtual (RUTTIMANN e
STOCKLI, 2016). No setor elétrico essa nova era traz abordagens
que vem aprimorando seus processos de geragcdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.

[010] O conceito da Industria 4.0 possui como
principais pilares: o Big Data, a Internet das Coisas (loT), a
Tecnologia de Nuvem e os Sistemas Ciber-Fisicos. A tecnologia
do Big Data, segundo Qi e Tao (2018), estd relacionada as
técnicas de organizacdo, processamento e analise de uma grande
quantidade e variedade de dados brutos, estruturados ou ndo, para
direcionar e auxiliar as tomadas de decisdes. A Internet das
Coisas (do inglés, “Internet of Things — 10T”) tem como principal

objetivo estabelecer conexdes. Estas conexdes ocorrem entre
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objetos fisicos presentes no meio industrial com uma rede de
internet onipresente, permitindo a obtencdo e intercambio
continuo de informacfes entre o mundo real e o virtual. A
Tecnologia de Nuvem estd relacionada ao compartilhamento,
alocacdo e obtencdo dos dados através de redes e servidores,
aumentando a confiabilidade das informacoOes, auxiliando na
tomada de decisdo e na eficiéncia dos processos. Para Mueller,
Chen e Riedel (2017), os Sistemas Ciber-Fisicos (do inglés
“Cyber Physical System — CPS”) tem a finalidade de relacionar
sistemas fisicos a virtuais, por meio de uma rede local ou global,
com maior autonomia e inteligéncia. Os CPSs atuam como um
meio de vincular o mundo fisico, atraves de sensores, atuadores,
dispositivos moveis, maquinas e outros, a um mundo virtual de
forma a espelhar o comportamento do mundo real ao ambito
virtual em tempo real. Os CPSs estdo relacionados a virtualizacao
dos sistemas reais, bem como 0S processos, através de uma
emulacdo ou copia digital inteligente (ZHONG et al., 2017; XU,
XU e LI, 2018). A Realidade Aumentada - RA (do inglés
“Augmented Reality”) permite a integracdo precisa do ambito
virtual com o mundo real, com o que existe e vivenciamos. Essa
tecnologia permite a melhora de areas e negocios reconhecidos
como: tempo operacional, auxilio dinamico e contextual,
rastreabilidade em tempo real, etc. A RA comp6e uma parte dos
CPSs, como também os robds autdbnomos, simulac@es, integracao
de sistemas, ciber-seguranca e manufatura aditiva; dentro do
contexto de realidade aumentada existe também a técnica

chamada Gémeo Digital - GD.
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[011] Os Gémeos Digitais - GDs vém da ideia dos CPSs
e sdo coOpias virtuais para representar os sistemas fisicos reais.
Estes sdo atualizados por dados reais, obtidos automaticamente,
visando a melhora dos processos, maior autonomia as instrugdes
e obtencdo de respostas (VACHALEK et al., 2017; KUNATH e
WINKLER, 2018). Essa ferramenta utiliza dados reais coletados
de maneira automatica para espelhar os comportamentos fisicos
de modo virtual. E ultrarrealista, traz uma realidade virtual, mas
também pode representar um ou mais sistemas fisicos, visando
principalmente avaliar e recomendar mudancas para tais sistemas
a fim de otimiza-los (SHAFTO et al., 2010). Os gémeos digitais
nasceram no cenario espacial, mas atualmente, vém sendo
adotados no contexto industrial, como exemplo o "lIron Bird", que
foi montado em uma bancada de teste para simular um modelo de
avido virtual (DENTI et al., 2014; BALS et al.,2005; LI et al.,
2016) e outros diferentes GDs emergentes da nova tecnologia da
NASA (GLAESSGEN e STARGEL, 2012; SHAFTO et al., 2012;
ROSEN et al.,2017). Em paralelo com as pesquisas no ambito
aeroespacial, a primeira pesquisa em GD no setor industrial foi
lancada por Lee et al. (2013). Negri et al. (2017) apresentou em
seu trabalho 16 definicdes de gémeos digitais para a literatura
entre 2012-2016, o objetivo do estudo foi determinar uma Gnica
e relevante definicdo para GD no contexto industrial. Os estudos
de Negri et al. (2017) afirmam que os Gémeos Digitais séo
concebidos como um equivalente virtual de um sistema fisico,
cujo objetivo é simular o processo para varios propasitos,

enquanto o tempo real de sincronizacdo dos dados reais é
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garantido. Gracas aos estudos de outras tecnologias da Industria
4.0. Kritzinger et al. (2018) definiram os GDs como um
espelhamento virtual do processo ou sistema, construidos com
algoritmos capazes de avaliar e orientar as decisOes de acordo
com o seu comportamento. Tao et al. (2018) também concordam
com essa linha de raciocinio

[012] O gémeo digital é capaz de proporcionar a
otimizacdo de um sistema, auxiliando a tomada de decisdo, em
cooperagcdo com o homem, maquinas, sensores, atuadores dentre
outros recursos, via 0 monitoramento dos processos reais. Tao et
al. (2018), de maneira simplificada, definem as partes principais
da composicdo do gémeo digital: uma parte é o sistema fisico a
ser representado, o0s sistemas virtuais responsaveis pelo
espelhamento fiel e detalhado e o sincronismo entre ambos 0s
sistemas; a outra parte é virtual, que ndo é responsavel apenas
por armazenar e representar a parte fisica, como também tem a
funcdo de promover a otimizacgdo e a predi¢gdo para a mesma.
[013] Rodi¢ (2017), mais detalhadamente, define os
conceitos de Sombra Digital (do inglés, “Digital Shadow”) e
Controlador Digital (do inglés “Digital Master”). O primeiro
refere-se a coleta estruturada dos dados do sistema real,
facilitando a tomada de decisdo; com isso, surge a necessidade
da conexdo do sistema real com o virtual, transferindo as
informacgdes principais e deste modo, aparece o Controlador
Digital. Este é uma interface, que esta baseada nas informacdes
estruturadas na Sombra Digital, que utiliza algoritmos, modelos

de simulacdo e otimizacdo para consolidacdo do espelhamento
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inteligente do sistema real. Portanto, o gémeo digital é uma
juncdo entre Sombra Digital e Controlador Digital (STARK,
KIND ¢ NEUMEYER, 2017; RODIC, 2017), sendo toda essa
estrutura originada do CPS.

[014] As revisOes conceituais dos diversos autores
mencionados mostram um consenso na definicdo e importancia
dessa poderosa ferramenta que sdo os Gémeos Digitais - GDs.
Reforcando ainda mais o conceito, é visto que eles se referem as
representacdes idénticas da realidade, com objetivo de
proporcionar e possibilitar a otimizacdo de decisfes e respostas.
[015] Atualmente, os GDs sdo utilizados nas seguintes
situacOes: 1) Sistema autdbnomo, capaz de conduzir um processo
de maneira automatica e independente, mas também promover a
otimizacdo e previsdo ao sistema ao longo de sua atuacgédo; ii)
Treinamento aos operadores devido a sua capacidade de
simulacdo, pois permite executar comandos virtuais que néo
serdo validos ao ambiente fisico, e as acdes validadas apenas
quando forem desejadas; iii) Auxiliar a operacdo e manutencéo,
pois define e expde as partes de interesse mais importantes para
0 sistema, produto ou processo; e iv) Monitoramento da condigéo
atual e futura do sistema, produto ou processo.

[016] Nos STPs elevadores atualmente em uso, 0S
controles das comportas e das bombas dos canais de
bombeamento sdo realizados de forma manual e semiautomatica.
Essa caracteristica é acompanhada de modo visual pelos
operadores, que verificam as ocorréncias na planta em funcéao de

cada controle realizado e em seguida fazem redefinigdes e/ou

Peticao 870210106240, de 17/11/2021, pag. 64/144



9/58

acionam a proxima operacédo do processo. Como as atuacdes sobre
0S equipamentos sdo dependentes de operadores, 0S
reconhecimentos dos efeitos desejados sdo visuais e como O
namero de equipamentos existentes na planta sdo significativos,
a tarefa é exaustiva e improdutiva.

[017] Visando a melhoria e confiabilidade operacional
dos STPs elevadores, e com o advento das técnicas do Gémeo
Digital — GD e de Realidade Aumentada - RA atualmente
disponibilizadas, o método descrito na presente patente de
invencdo vem ao encontro de uma nova sistematica de
monitoramento e supervisdo, com base em informag0es oriundas
dos sensoriamentos, medi¢cdes e informacdes histéricas contidas
no Banco de Dados, de forma a promover treinamentos e
simulagcdes que busquem a melhoria da operacdo e da manutencao
dos STPs elevadores em funcéo de varidveis que se modificam ao
longo do ano, maximizando suas eficiéncias.

[018] Em pesquisa no banco de patentes do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial — INPI foram encontrados os
seguintes processos no campo técnico dessa patente: a patente
P10303625-1 que descreve um procedimento operativo que
transforma o circuito de passagem de agua da turbina de uma
UHE em um canal de transposicdo para os peixes, via um fluxo
permanente com velocidade regulada que é atrativo aos cardumes,
proporcionando economia para as UHEs, pois dispensa a
construcdo de um sistema convencional de transposicdo, escada
ou elevador de peixes; a patente BR112020025969-1 que

descreve um método para criar, com base no conhecimento do
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produto provido, um objeto de software que funciona como um
gémeo digital de um produto técnico em que, o conhecimento do
produto estd disponivel em uma forma processavel
automaticamente e compreende variantes do objeto, registros de
dados com informacdes para diferentes variantes de pelo menos
um componente do produto, em que as variantes do objeto séo
atribuidas a uma classificagdo que funciona como um
identificador unico, em que os dados geometricos e 0s dados
posicionais sdo atribuidos as variantes do objeto em cada caso,
em que cada variante do objeto corresponde a um codigo de artigo
predeterminado ou pre-determindvel e processada como
pertencente ao gémeo digital; e a patente BR112020014359-6 que
descreve um método para determinar os estados operacionais de
um ventilador usando uma imagem digital do ventilador com base
em suas condi¢cdes fisicas (gémeo digital) e pelo menos um
algoritmo especifico para o0s parametros operacionais,
compreendendo as seguintes etapas do método: criar a
imagem digital do ventilador real pela reproducdo de suas
propriedades, usando modelos de calculo matematico e
possivelmente dados conhecidos, criar pelo menos um algoritmo
especifico de parametro operacional levando em consideracao
correlacGes, caracteristicas, etc., calcular estados componentes
do wventilador via imagem digital usando sensores virtuais,
transferir os estados do componente para o algoritmo, que calcula
0S parédmetros operacionais do ventilador a partir dos estados dos
componentes e, se necessario, fornece progndstico relacionados

a operacdao do ventilador.
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[019] No banco de patentes dos Estados Unidos da
Ameérica foram encontrados os seguintes processos relacionados
ao campo técnico da presente patente: a patente US10,999,293
que descreve um método para um produto de programa de
computador associado a uma unidade de producdo e para um
arranjo visando examinar a consisténcia entre os dados de
referéncia do objeto de producédo e os dados de um gémeo digital
do objeto de producéo; a patente US10,922,826 que descreve um
sistema e método para operar um sistema de monitoramento que
incorpora um gémeo digital, onde uma ou mais imagens
capturadas por um aparelho de imagem podem ser usadas para
definir uma primeira porcdo de uma area vigiada como uma zona
de interesse primario e uma segunda porcao da area vigiada como
uma zona secundaria de interesse podendo ser utilizado para
focar principalmente na zona de interesse primario, de forma a
determinar um padrdo de movimento de um ou mais objetos na
zona de interesse primaria; a patente US10,860,011 em que o
sistema GD recebe sinais de série temporal de sensores enquanto
0 ativo estd operando, em seguida, o sistema obtém parametros
ambientais em tempo real para um ambiente no qual o ativo esta
operando, seleciona um modelo inferencial especifico do
ambiente para o ativo com base nos pardmetros ambientais
medidos, um modelo inferencial especifico do ambiente para
treinamento do sistema enquanto opera em tempo real nos
parametros ambientais medidos, e em seguida o sistema usa o
modelo inferencial especifico do ambiente para gerar valores

estimados para os sinais de série temporal e realiza a operacdo de
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diferenciagdo de pares entre os valores reais e os valores
estimados para os sinais da séries temporais recebidos; e a
patente US10,854,194 que descreve uma ou mais midias legiveis
por computador ndo transitorias que contém instrucdes de
programa que, quando executadas, fazem com que um ou mais
processadores: recebam os primeiros dados brutos incluindo um
ou mais primeiros pontos de dados gerados por um primeiro
objeto de uma pluralidade de objetos associados a um ou mais
edificios, gera a primeira série temporal de entrada de acordo
com um ou mais pontos dos dados, acessa um banco de dados de
entidades inteligentes interconectadas incluindo entidades de
objeto que representam cada um da pluralidade de objetos e
entidades de dados que representam os dados armazenados, as
entidades inteligentes sdo interconectadas por objetos relacionais
indicando relacionamentos entre elas.

Apresentacdo dos Problemas do Estado da Técnica.

[020] O procedimento descrito na patente P10303625-
1 que utiliza como passagem ao cardume de peixes a agua da
turbina de uma UHE, embora apresente inovacao e economia nas
construcdes das UHEs possui limitacdes de seu uso em funcao
dos desniveis, comprimento dos dutos que alimentam as turbinas
e das necessarias paradas das turbinas para a geracao de energia
elétrica.

[021] Os métodos e sistemas usando gémeos digitais
descritos nas patentes nacionais BR112020025969-1 e
BR112020014359-6 e nas norte-americanas US10,999,293,
US10,922,826, US10,860,011 e US10,854,194 ndo abordam a
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supervisdo em tempo real de uma planta complexa como dos STPs
elevadores visando a melhoria da operacdo e otimizacao, e
nenhuma delas aborda o GD sendo utilizado para treinamento dos
operadores.

[022] Nenhum dos achados no estado da técnica atual
emprega o uso do Gémeo Digital — GD em um STP tipo elevador
para fazer o monitoramento, supervisao e otimizacdo da operacao
e manutencdo, treinamento e simulacdo de cenéarios de forma a
automatiza-lo e aumentar sua eficiéncia.

Objetivos da Invencéo

[023] Tendo em vista 0s aspectos e 0S problemas
apresentados nos processos existentes e no estado da arte atual,
e no propoésito de supera-los, € que na presente patente de
invencdo foi desenvolvido um novo e inédito método dentro da
filosofia da industria 4.0 usando gémeo digital, acessos via Web
e realidade aumentada para a operacdo de Sistemas de
Transposicdo de Peixes - STPs tipo elevador com oito objetivos:
i) Construir um gémeo digital que espelhe de forma fiel as
operacdes dos equipamentos do STP; ii) Automatizar, monitorar
e controlar de forma automatica as operacdes e manutencdes
(O&M) do STP elevador via a planta espelhada no gémeo digital;
iii) Criar o sensoriamento de grandezas complementares
essenciais e ndo disponiveis nos STPs elevadores de forma a
aumentar a atratividade dos cardumes; iv) Realizar medic¢des para
avaliacdo da quantidade de peixes a serem transladados e a
qualidade das aguas no STP; v) Gerar telas sindticas em um

Supervisorio Web-3D com as informacdes coletadas e
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processadas e disponibiliza-las aos operadores do STP elevador;
vi) Disponibilizar treinamentos dos operadores na planta virtual
do STP elevador; vii) Realizar simulagcées com o STP elevador
desligado de forma a obter os melhores fluxos de aguas nos canais
e maior atratividade dos cardumes de peixes - maior eficiéncia
operacional do STP elevador; e viii) Uso da realidade aumentada
para inspecdo e manutencdo em campo, para captura dos codigos
de barras bidimensionais — Coédigos QR (do inglés “Quick
Response”) e imagens dos equipamentos.

Sumario da Invencdo — Funcionalidades.

[024] Para que o metodo possa fazer a operacéo,
treinamento, simulacdo, inspecdo e manutencao dos Sistemas de
Transposicdo de Peixes — STPs tipo elevador utilizado em Usinas
Hidrelétricas — UHEs, esse foi idealizado com o0s seguintes
maodulos:

- Supervisdrio Web-3D com representacao realistica de todos os
equipamentos do STP elevador, capaz de realizar animagdes, com
otimizacdo do nivel de sensoriamento, medicdo dos indices de
qualidade da &gua, verificar as condi¢cbes de atratividade e
contagem de peixes, monitorar as bombas submersiveis, as
comportas, as centrais hidraulicas e o elevador de peixes;

- Sistema de Gestdo da Manutengdo, SGM-GD para operacéo via
Web, para acompanhar o STP elevador de forma a planejar, criar
e acompanhar todas as ag0es de manutencdo de cada equipamento
e de forma mais geral os planos de manutencao;

- Sistema de Gestdo da Manutencdo App, SGM-App de aplicacéo

movel de forma a complementar o Supervisorio Web-3D e o
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SGM-GD, em ambiente Android para uso em celular ou tablet;
se conecta ao SGM-GD através de uma intranet ou internet,
acompanhando as manutencOes e identificando e registrando
equipamentos e suas ocorréncias;

- Banco de Dados (MySQL) em co6digo aberto para coleta
automatizada e armazenamento dos dados de manutencdo e
operacdo do STP, de forma a disponibilizar historicos; e

- Modelos de Simulacdo, que sdo modelos matematicos de
simulacdo, tipos dindmicos, onde poderdo ser observadas
visualmente as situagfes de reacdo dos equipamentos e as
variaveis dos processos dinamicamente e ainda programar,
controlar e realizar as atividades de manutencdo com critério,
agenda e registros online com os sistemas de gestdo, além de
manter historicos auditaveis das intervencgdes virtuais.
Originalidades e Vantagens da Invencgéo

[025] A principal originalidade do método descrito
nesta patente € o uso das técnicas combinadas do Gémeo Digital
- GD, comunicacdo Via Web e Realidade Aumentada - RA da
revolucdo denominada Industria 4.0 para automatizar, monitorar,
supervisionar, manter, treinar e simular as condicles
operacionais dos STPs elevadores, de modo a otimizar as
manutencOes e operagdes e obter maior eficiéncia na atratividade
dos cardumes e das quantidades de peixes transladados a
montantes das barragens das UHEs.

[026] As principais vantagens do uso do novo e inédito
metodo nos STPs elevadores das UHEs séo:

- Aumento da eficiéncia dos STPs elevadores para a migracao dos
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peixes nas UHEs;

- Otimizacdo dos processos de aberturas/fechamentos das
comportas e acionamento das bombas nos canais de bombeamento
dos STPs elevadores;

- Reducdo de custos oriundos de méos de obra dos operadores
para a manutencao e operacdo dos STPs;

- Reducdo do consumo de energia elétrica nos acionamentos das
comportas e bombas pela otimizacdo do processo;

- Reducgdo do risco de penalidades por parte dos 0Orgéos
fiscalizadores ambientais; e

- Aumento da confiabilidade da operacdo dos STPs.

Descricdo Detalhada das Tecnicas Utilizadas.

[027] E incoerente implementar a tecnologia do Gémeo
Digital — GD sem abordar os demais pilares que possibilitam a
sua implementacdo como a simulagdo, integracdo de sistemas,
robds autbnomos, manufatura aditiva, seguranca da informacéo,
realidade aumentada e computacdo em nuvem. De modo geral, o0s
GDs sdo uma mistura destes pilares e para serem implementados
devem possuir um modelo virtual que represente de maneira fiel
0 seu respectivo sistema fisico. Se o objetivo é reproduzir uma
copia daquilo que ¢ real, observa-se que € extremamente
necessario um bom nivel de instrumentacdo para que 0S sensores
correspondam a aquisicdo de dados e os atuadores realizem de
maneira precisa 0os comandos solicitados. Visando ao correto
funcionamento dos GDs, em concordancia com a sua arquitetura,
e interessante que exista uma comunicacdo bidirecional entre os

ambientes fisico e virtual. De modo que quaisquer modificacdes,
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tanto no ambiente real quanto no ambiente virtual, sejam
reconhecidas por ambos.

[028] Para a implementagcdo do GD € necessario
identificar e selecionar as entidades principais que representam
de maneira fidedigna a realidade, incrementar o nivel de
instrumentacdo necessaria para posteriormente realizar a conexao
entre o ambiente virtual e real e, por fim, executar simulac6es de
cenarios para buscar as condi¢cdes 6timas de operacdo do STP
elevador. A seguir sdo descritas as partes do GD descrito nesta
patente.

[029] Arquitetura — a base do GD é formada por trés

partes imprescindiveis: o modelo virtual, o modelo real e a
metodologia de comunicacdo entre os modelos. Existem duas
esferas do modelo virtual, a primeira corresponde a simulacéo
dindmica convencional que estad relacionada a avaliacéo, testes,
monitoramento, configuragdes e verificacdo do comportamento
das variaveis de controle. Neste caso, o objetivo é entender a
viabilidade de reproduzir aquilo que foi simulado
computacionalmente para o mundo real. A outra vertente do
modelo virtual esta relacionada ao que sera visualizado, em
outras palavras, € a interface entre usuario e maquina, que, para
atender a perspectiva e expectativas de um GD, vem sendo
implementada por meio de Desenho Assistido por Computador -
CAD (do inglés, “Computer Aided Design — CAD”) em trés
dimensdes (3D). A elaboracdo da plataforma 3D exige alto nivel
de detalhamento, pois € necessario que este ambiente seja uma

réplica fiel do sistema real.
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[030] Inicialmente faz-se uma triagem para identificar
quais sdo os dispositivos e equipamentos mais importantes para
0 processo, a instrumentagdo relacionada existente, e se
necessario substituir por aparelhos mais inteligentes, visando a
obter o modelo mais simples, com mais op¢des de comunicacdo e
integracdo disponiveis e/ou complementar com medi¢cdes as
grandezas necessarias para 0 monitoramento de todo o processo.
[031] A metodologia de comunicacdo e integracdo
entre o sistema real e o virtual pode ser estabelecida por diversos
dispositivos disponiveis no mercado. Ainda muito utilizados no
ambito da automacdo, os CLPs - Controladores Logicos
Programaveis sdo responsaveis por receber as informacfes do
nivel de instrumentacdo e grava-las no Banco de Dados - BD, que
por sua vez ira alimentar o ambiente virtual 3D — Supervisorio
Web-3D em tempo quase real. Esta conectividade entre os dados
gravados em nuvem e o BD exige Interfaces de Programacoes de
Aplicagcbes - APIs (do inglés “Application Programming
Interface - API”). As APIs sdo rotinas ou cddigos criados para
interligar linguagens de programacdo diferentes. Elas sdo muito
utilizadas para que haja entendimento entre os diferentes
dispositivos em rede. Quando existe um modelo real, € muito
provavel que ele demandara otimizac6es. Entretanto ndo é uma
tarefa muito simples de se realizar se ndo houver a
disponibilidade = de dados histéricos operacionais e
documentacdo. Nesta situacdo, a melhoria estard baseada na
simulacdo de cenarios imaginaveis ou intuitivos de operacéo,

reconhecendo a possibilidade relativamente alta de obter
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respostas insuficientes e imprecisas para o sistema.

[032] Ao longo do tempo, com o Supervisério Web-3D
alimentado e em funcionamento, é mais plausivel buscar a
simulagdo de cenarios mais confidveis, visto que nesta situagao
havera uma anélise dos dados, os quais sdo capturados pelos
CLPs durante certo periodo de funcionamento. As melhorias
mais confiaveis e transformadoras sdo obtidas com base na
ciéncia dos dados disponiveis, onde sdo aplicados conceitos de
Aprendizagem de Maquina - ML (do inglés “Machine Learning —
ML) e Aprendizagem Profunda - DL (do inglés “Deep Learning
— DL”). Neste seguimento, utilizam-se algoritmos de regresséo,
previsdo, correlacdes, algoritmos genéticos, simulacdo Monte
Carlo, redes neurais e outros recursos capazes de auxiliar na
predicdo de comportamentos e condi¢cGes 6timas de operacéo.

[033] Software de Simulacdo Dindmica - uma etapa

importante no GD ¢é reproduzir os modelos de simulacdo dos
equipamentos mais importantes do STP elevador, para isso €
utilizado o software de simulacdo dindmica Wolfram
SystemModeler, sua utilizagcdo se da por ser uma interface de
comunicacdo flexivel, linguagem de programacdo de alto nivel,
recursos de simulacdo via diagrama de blocos, variedade de
bibliotecas e modelos ja testados e consolidados.

[034] Linguagem Modelica - é a linguagem para

modelar sistemas dindmicos. Ela € baseada em equacdes e
orientada a objetos que permitem a criacdo de componentes e a
visualizacdo grafica dos resultados de simulacdo dos modelos

desenvolvidos; possui Cédigo Aberto (do inglés “Open Source”)
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e foi criada por uma organizacao sem fins lucrativos denominada
Modelica Association; possui uma biblioteca de componentes
basicos, padrdo e de codigo aberto que possibilita ao usuario o
desenvolvimento de modelos simples relacionados a sistemas
elétricos, mecanicos, eletromecanicos, térmicos, hidraulicos e
outros. Outro recurso de seu uso é a possibilidade de criacdo de
outros componentes ou modelos a partir daqueles que ja existem,
pois, cada o STP elevador possui peculiaridades que deveréo ser
implementadas. O ambiente de programacdo Omedit utilizado se
baseia na linguagem Modelica.

[035] Interface FMI — o Modelo de Interface Funcional

- FMI (do inglés “Funcional Mock-up Interface”) € muito usado
para exportacdo de modelos e co-simulacdo de modelos
dindmicos, seu uso se deve a independéncia e liberdade por ele
proporcionado aos processos de simulacdo. Os modelos sao
exportados como arquivos FMUs, que sdo Unidades de Modelos
Funcionais (do inglés “Funcional Mock-up Units — FMU”) que
podem ser exportados por dois métodos: intercambio ou troca de
modelos (do inglés “Model Exchange™) e co-simulacao (do inglés
“Co-Simulation”). O primeiro método de exportacdo permite que
a compilacdo ou integracdo seja responsabilidade da plataforma
a qual o FMU foi importado, ou seja, o “solver” ndo acompanha
0 contetdo do arquivo FMU. Ja o método de co-simulagéo traz
consigo o “solver” de integracdo da plataforma de origem do
modelo dindmico. Os arquivos FMUs podem ser compilados na
maioria dos ambientes de simulacdo que os produzem, mas

também podem ser simulados usando linguagem de cédigo C.
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[036] Wolfram SystemModeler — usado € um ambiente

de simulacdo e modelagem de ultima geracdo, intuitivo, flexivel
e destinado a sistemas ciber-fisicos. Ele permite a modelagem
de carater industrial, multidominios ou sistemas complexos. A
biblioteca padrdo disponibilizada pela associacdo Modelica é
integrada ao ambiente, permitindo a utilizacdo de componentes
prontos  (biblioteca de hidraulica) e auxiliando o
desenvolvimento de novos. O SytemModeler possui a interface
FMI que permite a geragcdo de arquivos FMUs, possibilitando a
integracdo e comunicacdo de ambientes de simulacdo, com o
Python; outra caracteristica deste software é que pode ser
integrado ao software Mathematica que traz inumeras técnicas
atuais de inteligéncia artificial como algoritmos de
reconhecimento de imagens, otimizagdo, estimacéo e predigcdo. O
ambiente é fundamentado na linguagem Wolfram, que € uma
linguagem de programacdo simbdlica e intuitiva. Com ela a
plataforma de modelagem tornou-se completamente integrada
para analisar, compreender e rapidamente iterar designs de
sistemas, bem como impulsionar a inovacéo, a visualizacdo dos
modelos e a obtencdo dos resultados desejados.

[037] Instrumentacdo — o nivel de instrumentacdo é

composto por medidores, sensores, controladores e atuadores. A
construcdo de uma malha de controle com realimentacdo depende
diretamente da qualidade do nivel de instrumentacdo. Os
medidores e sensores Sd0 responsaveis por capturar as variaveis
que devem ser monitoradas, estas entdo, sdo registradas e

analisadas por CLPs que repassam aos atuadores os comandos
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para ajustar, modificar e aprimorar o sistema, visando a
minimizacao dos erros entre o que é esperado e o obtido.

[038] O STP elevador é um sistema com muitos
equipamentos, portanto, possui diversos subsistemas que
funcionam paralelamente e em uma sequéncia definida para
realizar o processo de transposicdo, existe varios CLPs
responsaveis por coletar as informagdes dos equipamentos.

[039] Além dos medidores e sensores conectados aos
CLPs dos subsistemas existentes, foram adicionados ao STP
elevador descrito nesta patente, outros sensores para otimizar o
nivel de instrumentacdo e capturar indices relativos a qualidade

das aguas e ao processo de contagem dos peixes coletados.

[040] Modelos de Simulacdo — p6r os STPs serem
sistemas grandes, complexos, com diversos subsistemas e
equipamentos, e cada um possuir sua fungédo especifica, no GD
descrito nesta patente o STP elevador é representado pelo sistema
central e os agrupamentos de equipamentos que o compde pelos
subsistemas.

[041] Na criacdo dos modelos dinamicos no
SystemModeler houve a preocupacdo em representar a dinamica
de cada componente. Para isso, foram utilizadas as bibliotecas
existentes, mas também outras que foram adicionadas para
auxiliar na composicdo do GD. Como o STP elevador é um
sistema especifico, ndo existem bibliotecas ou componentes
caracteristicos para representar de maneira fiel o que é desejado.
Entdo, é necessario modelar subsistema por subsistema, visando

a reconstruir todos os modelos de simulagdo do STP elevador. A
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partir da interligacdo dos subsistemas virtuais origina-se entdo o
STP elevador-GD, que além dos blocos e sub-blocos
representados, existem também os blocos do nivel de
sensoriamento. Estes estdo dentro de cada subsistema, recolhendo
as medidas relevantes de cada um, como, por exemplo, os indices
da qualidade da agua, niveis dos canais de entrada e de
bombeamento, velocidade de atracdo, temperatura, umidade e
rotacdo das bombas, entre outros. Os sinais obtidos sdo coletados
pelo CLP correspondente de cada subsistema, e em sequéncia,
repassam o conjunto de varidveis lidas ao banco de dados do
sistema. E por fim, o monitoramento destas varidveis é
disponibilizado no Supervisério Web-3D do STP elevador e/ou
no aplicativo SGM-App.

Descri¢cdo Resumida das Figuras.

[042] O novo “Método e Sistema de Operacdo Usando
Gémeo Digital para Sistema de Transposicdo de Peixes tipo
Elevador” é ilustrado a titulo de exemplo, e ndo limitado através

das figuras anexas, nas quais.

[043] A Figural mostra onde o Sistema de
Transposicdo de Peixes - STP tipo elevador € normalmente
instalado.

[044] A Figura 2 mostra de modo simplificado o STP

tipo elevador.

[045] A Figura 3 mostra o diagrama de blocos das
partes que compde o STP tipo elevador.

[046] A Figura 4 mostra a arquitetura modular para

uma implementacdo de um Gémeo Digital — GD.
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[047] A Figura 5 apresenta um fluxograma resumido da
metodologia de implementacdo de um Gémeo Digital — GD.
[048] A Figura 6 apresenta os elementos e subsistemas
modelados no STP tipo elevador.

[049] Na Figura 7, pode-se visualizar a estrutura de
rede implementada no STP tipo elevador usando o Gémeo Digital
- GD.

[050] A Figura 8 mostra os componentes do subsistema
da comporta de fundo.

[051] A Figura 9 mostra os componentes do subsistema
da comporta de superficie.

[052] A Figura 10 mostra 0s componentes do
subsistema da comporta mitra.

[053] A Figura 11 mostra 0s componentes do
subsistema do carro empurrador.

[054] A Figura 12 mostra 0S componentes do
subsistema da grade confinadora.

[055] A Figura 13 mostra os componentes do
subsistema da grade madvel.

[056] A Figura 14 mostra os componentes do
subsistema do elevador.

[057] A Figura 15 mostra os componentes do
subsistema dos canais de bombeamento, composto pelos
subsistemas bombas submersiveis, comportas vagdo e a ponte
rolante.

[058] A Figura 16 mostra a estrutura de softwares

usada no STP tipo elevador utilizando um Gémeo Digital — GD.
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[059] Na Figura 17 pode-se visualizar as telas sinéticas

do Supervisorio Web-3D.

[060] Na Figura 18 pode-se visualizar as telas sindticas
do Sistema de Gestdo da Manutencdo, SGM-GD.
[061] Na Figura 19 pode-se visualizar as telas sinoticas

do Sistema de Gestdo da Manutencdo, SGM-App.

[062] Na Figura 20 pode-se visualizar os blocos de um
Modelo Exemplo — Comporta de Fundo implementado para uso
em simulacdes.

[063] A Figura 21 mostra os graficos resultantes da
simulacdo do Modelo Exemplo — Comporta de Fundo.

Descricdo das Figuras em Detalhes.

[064] Esta secdo apresenta detalhes do método e
sistema do uso do gémeo digital no Sistema de Transposicdo de
Peixes tipo elevador descrito na presente invencéo,
referenciando-se as figuras relacionadas na secdo anterior. As
descricdes a seguir referem-se aos elementos em reproducéo fiel
em software (gémeo digital) do STP tipo elevador real (fisico).
[065] A Figura 1 mostra que o Sistema de Transposicéo
de Peixes — STP Tipo Elevador (1) normalmente é instalado
proximo a Margem (3) nas Aguas a Jusante (5) da Usina
Hidrelétrica - UHE (2).

[066] As Aguas a Montante (4) se movimentam em
direcdo a UHE (2) no sentido da Seta (6) devido ao gradiente
hidraulico proporcionado pela queda de nivel. Os peixes nas
Aguas a Jusante (6) nadam em sentido contrario vencendo

obstrucOes para realizarem a migracao reprodutiva ou tréfica. A
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barragem da UHE (2), no entanto, € um obstaculo intransponivel,
fato que motiva a necessidade da instalacdo de um STP.

[067] Os STPs Tipo Elevadores (1), basicamente,
possuem canais por onde 0s peixes entram atraidos pelo
movimento das dguas proporcionado pelas bombas submersiveis
que as movimentam, em sentido contrario ao das Aguas a Jusante
(5) em condicdes controladas no que se refere a vazdo, 0s
desniveis, as linhas de fluxo e a geometria da estrutura, de modo
a atender as necessidades intrinsecas dos peixes, e sem causar
cansac¢os excessivos. No final dos canais, existe a gaiola onde os
cardumes sdo coletados e através do elevador ela € suspensa de
modo a transferir os peixes coletados para um caminhdo que o0s
transportam para montante da UHE (2) para que continuem suas
migracgdes.

[068] A Figura 2 mostra de modo simplificado o STP
Tipo Elevador (1). Atraidos pelo movimento contrario das Aguas
a Jusante (5) no interior do Canal (7), proporcionado pelas
Bombas Submersiveis (11), os peixes adentram na estrutura do
STP Tipo Elevador (1) e, quando estdo no seu interior, a
Comporta (8) se fecha, o Carro Empurrador (9) empurra 0s peixes
para o interior da Gaiola (10) que posteriormente se fecha
prendendo-o0s. Posteriormente, a Gaiola (10) sobe pelo Elevador
(12) até sua parte superior, quando é transladada pelo Guincho
(13) até o Tanque de Selecdo de Peixes (14), neste 0s peixes que
ndo devem subir o rio sdo retirados e devolvidos as Aguas a
Jusante (5). Os peixes do Tanque de Selecdo de Espécies (14) sdo

transferidos para o Tanque do Caminhdo (16); em seguida o
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Caminhdo (15) despeja os peixes coletados nas Aguas a Montante
(4) para que 0s peixes continuem sua migracdo e possam se
reproduzir.

[069] A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do STP
Tipo Elevador (1). A Comporta de Fundo (17) € uma comporta
existente no inicio do Canal de Entrada (18). Ela trabalha sempre
na condicdo aberta e preparada para o fechamento normal do
Canal de Entrada (18), por ocasido de paradas programadas para
inspecdo e manutencdo geral, geralmente sua utilizacdo € baixa.
[070] A Comporta de Superficie (19) é muito
semelhante a Comporta de Fundo (17), opera normalmente aberta
e é acionada em situacdes quando é necessario realizar alguma
manutencdo dentro do Canal de Entrada (18). A diferenca
principal da Comporta de Superficie (19) para a Comporta de
Fundo (17) estd no seu posicionamento, que é no ramal de
superficie.

[071] A Comporta Mitra (20) esta localizada logo apés
a Comporta de Superficie (19) e da Comporta de Fundo (17).
Diferentemente destas duas, ela trabalha sempre na condicéo
fechada, mas também deve estar a disposi¢cdo quando se faz
necessario regular a vazdo das Bombas Submersiveis (11) quando
solicitada. E importante mencionar que devido a ergonomia desta
comporta ela ndo fecha totalmente e seu acionamento ocorre pela
Central Hidraulica Mitra (21) posicionada em um quarto de
controle proximo da Comporta Mitra (20).

[072] O Carro Empurrador (9) esta localizado no Canal

de Descanso (22), que € uma parte especifica do Canal de Entrada

Peticao 870210106240, de 17/11/2021, pag. 83/144



28/58

(18), neste repousam os peixes que foram atraidos pelo fluxo de
agua corrente presente no sistema. Ele tem como funcdo conduzir
0s peixes até a Gaiola (10) no interior do Elevador (12), sendo
imprescindivel para isso que a Grade Movel (23) esteja icada, e
que o Elevador (12) de peixes esteja nas condi¢cdes adequadas
para recepc¢do do cardume. A translacdo horizontal do Carro
Empurrador (9) é realizada através de um guincho. Este
equipamento possui 0S mesmos componentes mecanicos daqueles
que realizam a movimentacdo das Comportas de Fundo (17) e
Comporta de Superficie (19), entretanto, com valores nominais
especificos para suprir suas necessidades.

[073] A Grade Mdbvel (23) é um equipamento
responsavel por impedir a passagem dos peixes para a gaiola (10)
do Elevador (12). Esta condicdo ¢ desejada quando o Elevador
(12) de peixes esta operando, pois ndo e interessante que haja
peixes no espaco ocupado pelo Elevador (12) durante os
movimentos de subida e descida da Gaiola (10). A metodologia e
0s procedimentos adotados para a transposi¢do visam evitar
acidentes com os peixes que estdo dentro do STP Tipo Elevador
(1). A Grade Mobvel (23) estd posicionada entre o Carro
Empurrador (9) e o Elevador (12) de peixes. A elevacdo dela é
realizada através do Guincho da Grade Movel (24).

[074] A Gaiola (10) de peixes estad posicionada entre a
Grade Movel (23) e o Pogco do Elevador (25). Ela é responsavel
por realizar a elevacdo dos peixes para o primeiro andar e em
sequéncia libera-los no Tanque de Selecdo de Espécies (14). E

necessario que para um subsistema que vai realizar o
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levantamento de uma quantidade de peixes relativamente grande,
imersos em agua, que o Guincho (13) seja robusto.

[075] Nos Canais de Bombeamento (26) estdo as
Bombas Submersiveis (11). Na totalidade, sdo seis bombas
submersas, trés delas estdo no Canal a Jusante do Elevador (28)
de peixes e as outras trés no Canal a Montante do Elevador (27).
Elas sdo responsaveis por bombear 4gua proveniente do Canal de
Fuga (29) para o Canal de Entrada (18) do STP Tipo Elevador
(1), visando a reproduzir um fluxo de 4gua semelhante ao de uma
correnteza natural. Em condi¢6es normais de operacdo, operam
duas bombas de cada canal, tanto em jusante, como em montante.
A bomba restante de cada canal € utilizada para rodizio, visando
aliviar o impacto nas demais. Também operam apenas em
condicOes excepcionais, por exemplo, quando o nivel de dgua esta
muito elevado no Canal de Fuga (29). A efetividade do
subsistema de atracdo nem sempre é positiva. Neste sentido, o
Gémeo Digital — GD tem como objetivo produzir cendrios para o
STP Tipo Elevador (1), onde é possivel escolher quantas e quais
Bombas Submersiveis (11) irdo operar. Deste modo, é possivel
buscar melhores condi¢des de operacdo, bem como monitorar
outras variaveis que possam interromper, modificar e melhorar o
processo de bombeamento.

[076] Existem ainda nos Canais de Bombeamento (26)
a Comporta Vagdo de Montante (30) e a Comporta Vagao de
Jusante (31). Elas trabalham sempre na condicdo fechada e
preparadas para abertura, uma vez que é necessario realizar a

regulacdo da vazado das Bombas Submersiveis (11) do STP Tipo
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Elevador (1). Essas comportas sdo idénticas, sendo acionadas por
cilindros hidraulicos, os quais sdo pressurizados pela Central
Hidraulica Vagdo (32) instalada em um quarto proximo aos
Canais de Bombeamento (26). O esquema da Central Hidraulica
Vagao (32) é basicamente igual ao da Central Hidraulica Mitra
(21).

[077] A Ponte Rolante (33) €& uma estrutura
posicionada sobre os Canais de Bombeamento (26). Ela é
composta pela viga principal, estrutura do truque, ligagdo entre
viga e truque, e uma talha elétrica que estd fixada na viga
principal, apresentando movimentos horizontais e de elevagéo.
Ela é utilizada para movimentar equipamentos sobre os Canais
de Bombeamento (26) como, por exemplo, nos processos de
manutencdo. Uma das fun¢cdes mais comuns da Ponte Rolante (33)
é realizar o icamento das Comportas Ensecadeiras (34) atraves do
engate do guincho da talha elétrica na viga pescadora, que é uma
estrutura especifica da propria comporta.

[078] A Figura 4 mostra a arquitetura modular para
uma implementacdo de Gémeos Digitais — GD (35). A maioria
das aplicacdes parte de um Sistema Real (39), no caso dessa
patente o STP Tipo Elevador (1) e a partir dele constrdi-se o
Sistema Virtual (40), no caso dessa patente em linguagem Pyton
de alto nivel, que é visualizado pelo usuario na interface
usuario/maquina denominada Realidade Virtual (41). A
comunicacdo e integracdo entre os modulos é estabelecida via
Rede Ethernet/Wi-Fi (38) de modo que os controladores e

atuadores do Sistema Real (39) se comunicam com O0sS
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controladores e atuadores do Sistema Virtual (40) e possam ser
acompanhados pelo usuario na Realidade Virtual (41).

[079] Para dar inteligéncia ao GD (35) e relacionar o
modelo real ao virtual existe o0 médulo de controle do processo
OpenPLC (36) onde é realizada a simulacdo dindmica que esta
relacionada a avaliagdo, testes, monitoramento, configuracdes e
verificacdo do comportamento das variaveis de controle dos
subsistemas. Trata-se de um CLP de codigo aberto padronizado e
totalmente funcional, que pode ser programado nas 5 principais
linguagens definidas conforme a norma IEC 61131-3, que
estabelece a arquitetura basica de software e as linguagens de
programacdo para automacao industrial (CLPs). Finalmente
existe o modulo de Ldgica de Programacdo (37) onde sdao
representadas, computacionalmente, as informacgdes dos
problemas a serem resolvidos por equacdes orientadas aos objetos
dos subsistemas.

[080] A Figura 5 apresenta um fluxograma resumido da
metodologia de implementacdo de um Gémeo Digital — GD (35).
Embora na integra, por definicdo, os GDs (35) devam funcionar
de maneira autdbnoma, € importante mencionar que € possivel
estruturar e configura-los de acordo com o que ¢é desejado. Neste
sentido, tudo aquilo que é simulado pode ou ndo ser transmitido.
O processo tem inicio com a Definicdo do Componente, Produto
ou Sistema (42) que terd seu GD (35) implementado, passa-se a
Estudar Detalhadamente (43) o que foi escolhido e verificar Se
Existe Documentacdo Técnica (44) para auxiliar a reproducdo dos

modelos de simulacéo; “se sim” faz-se a Reproducdo dos Modelos
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(45) de cada componente, produto ou sistema em um software de
simulacdo dinamica e obtém-se os Modelos de Simulacdo (47);
“se ndo” passa-se a Desenvolver e Modelar (46) cada
componente, produto ou sistema em um software de simulacao
dindmica.

[081] Obtidos todos os modelos representativos,
verificar Se Existe o Sistema Real (48), se “ndo” existir tera que
Construir cada Componente, Produto ou Sistema (49). Tendo o
sistema real ou obtido via a construcao de seus elementos passa-
se a verificar se a Instrumentacdo Existente (50) é “suficiente”
ou “insuficiente”, caso seja “insuficiente” deverd Aprimorar a
Instrumentacdo (51), se for “suficiente” Construir em 3D (52)
cada componente, produto ou sistema, em seguida Elaborar o
Ambiente Virtual 3D (53) em CAD, faz-se a Criagcdo da Camada
de Comunica¢do (54) para interligar os dados coletados do
Sistema Real (39) para alimentar o Sistema Virtual (40), faz-se
0os Cenarios de Simulacdo (55), desenvolve-se as equacdes e
algoritmos para a Anéalise de Dados (56) e finalmente faz-se a
Otimizacao (57) do Sistema Virtual (40), repetindo-se as etapas
(52, 53, 54,5556 e 57) ate se obter um GD (35) que espelhe com
fidedignidade o Sistema Real (39).

[082] A Figura 6 apresenta os elementos e subsistemas
modelados no STP Tipo Elevador (1). No Conjunto das
Comportas (58) estdo: a Placa da Comporta de Fundo (59), a
Placa da Comporta de Superficie (60), as Folhas da Comporta
Mitra (61), as Folhas da Comporta Vagdo de Montante (62), as

Folhas da Comporta Vagdo de Jusante (63), as Placas das
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Comportas Ensecadeiras (64), a Placa da Grade Movel (65), a
Placa do Carro Empurrador (66) e a Placa da Grade Confinadora
(67) que existe junto ao Carro Empurrador (9).

[083] No Conjunto dos Equipamentos (59) estdo: o
Carro Empurrador (9), a Gaiola (10) de peixes, a Central
Hidraulica Mitra (21), a Central Hidraulica Vagdo (32), as
Bombas Submersiveis (11), a Ponte Rolante (33), o Sistema de
Direcdo e Elevacdo (69) e a Tubulagéo (70).

[084] No Conjunto dos Componentes (71) estdo: a
Bomba Manual (72), o Tambor (73), o Cilindro Hidraulico (74),
o Freio (75), a Valvula (76), o Inversor de Frequéncia (77), a
Motobomba (78), o Motor (79), o Disjuntor Monopolar (80), o
Disjuntor Bipolar (81) e o Disjuntor Tripolar (82).

[085] Nos Subsistemas Principais (83) estdo: a
Comporta de Fundo (17), a Comporta de Superficie (19), a
Comporta Mitra (20), o Carro Empurrador (9), a Grade Moavel
(23), a Grade Confinadora (67), o Elevador (12), as Comportas
Vagéo (84) compostas pelas Comporta Vagao de Montante (30) e
Comporta Vagdo de Jusante (31), a Ponte Rolante (33) e as
Bombas Submersiveis (11).

[086] Na Figura 7, pode-se visualizar a estrutura de
rede implementada no STP Tipo Elevador (1) usando o Gémeo
Digital — GD (35). No sistema existem 6 painéis
eletroeletrénicos, dois possuem botbes e CLPs que possibilitam
comandar manualmente os subsistemas a eles associados ou de
forma automatica via o software do Supervisorio Web-3D (112)

instalado no Servidor (111), os outros quatro painéis possuem
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CLP-IHMs que realizam o monitoramento e o controle dos
subsistemas a eles conectados de forma direta pelo usuario junto
aos CLP-IHMs ou via o Supervisério Web-3D (112).

[087] Os CLPs e os CLP-IHMs dos painéis se
conectam-se nas portas de entrada do Dispositivo de
Chaveamento de Rede (107) atraves dos modulos ethernet
instalados em cada um dos CLPs e CLP-IHMs, a Rede Ethernet
Industrial (108) e, por fim, ao CLP-Concentrador (109). Os dados
disponiveis no CLP-Concentrador (109), via a Rede Ethernet
Corporativa (110), sdo gravados diretamente no Banco de Dados
(113) do sistema e podem ser acessados também via Internet
(114).

[088] Os Controladores Logicos Programaveis — CLPs
permitem monitorar o estado ligado/desligado dos componentes
dos subsistemas a eles conectados, registrar grandezas medidas
e/ou sensoriadas e receberem comandos de controles do
Supervisorio Web-3D (112). Os Controladores Logicos
Programéaveis incorporados com Interfaces Homem MAaquina —
CLP-IHMs sdo de pequeno porte fisico, com grande capacidade
de processamento e visualizacdo local das variaveis dos
componentes dos subsistemas a eles conectados, possuem
mostrador colorido sensivel ao toque que permite a entrada e
visualizacdo de dados incluindo telas das grandezas medidas e/ou
sensoriadas, logicas de controle avancadas e registro de dados.
Os CLPs e CLP-IHMs possuem entradas digitais e analogicas em
quantidades suficientes para monitorar os conjuntos de dados dos

componentes dos subsistemas a eles conectados. Para suas
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programacoes, sdo utilizados softwares especificos que permitem
a configuracdo tanto da logica de controle dos CLPs, como das
telas de IHM e dos parametros de comunicacdo, além dos CLP-
IHMs apresentarem uma extensa biblioteca de figuras, permitindo
também acesso através de um microcomputador remoto via a
Internet (114) para exportacdo de seus dados. O mddulo ethernet
no interior dos CLPs e CLP-IHMs possui porta para implementar
comunicacdes via TCP/IP, como MODBUS sobre TCP. Esta
comunicacdo € que permite a comunicacdo entre eles e o CLP-
Concentrador (108). O médulo CAN permite criar uma rede de
controle descentralizada usando protocolos CAN entre os CLPs e
CLP-IHMs e 0 médulo SAM.

[089] O CPL-Concentrador (109) € um CLP robusto
com entradas e saidas integradas e IHM virtual, ele é capaz de
suportar todos os CLPs e CLP-IHMs para concentrar todos o0s
dados adquiridos dos painéis e disponibiliza-los como um anico
equipamento, e com acesso direto em formato MODBUS ao
Banco de Dados (113) do sistema, e de forma independente
acesso remoto por IHM virtual em um microcomputador,
garantindo assim independéncia da solucdo e facilidade de
operacao.

[090] O Dispositivo de Chaveamento de Rede (107)
permite a conexdo fisica dos CLPs e CLP-IHMs ao CLP-
Concentrador (109) em um unico no, com todos os dispositivos,
possui interface intuitiva para gerenciamento Web e oferece
flexibilidade para montagem, de forma a atender as quantidades

de portas a serem utilizadas na configuracdo da Rede Ethernet
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Industrial (108).

[091] O Painel das Bombas Submersiveis (85) possui o
CLP Bombas Submersiveis (86) que faz o sensoriamento e
controle das Bombas Submersiveis (11).

[092] O Painel das Comportas de Fundo e de Superficie
(87) possui o CLP Comportas de Fundo e Superficie (88) que faz
0 sensoriamento e controle da Comporta de Fundo (17) e da
Comporta de Superficie (19).

[093] O Painel da Comporta Mitra (89) possui o CLP-
IHM da Comporta Mitra (90) que faz o sensoriamento e controle
da Comporta Mitra (20), do Carro Empurrador (9) e da Grade
Confinadora (67).

[094] O Painel das Comportas Vagao (91) possui o
CLP-IHM das Comportas Vagado (92) que faz o sensoriamento e
controle da Comporta Vagdo de Montante (30), da Comporta
Vagao de Jusante (31) e da Ponte Rolante (33).

[095] O Painel do Elevador (93) possui o CLP-IHM do
Elevador (94) que faz o sensoriamento e controle da Grade Mével
(23) e da Gaiola (10) de peixes.

[096] O Painel da Qualidade das Aguas e Contagem de
Peixes (105) possui o CLP-IHM das Aguas (106) que faz: i) o
sensoriamento da qualidade das dguas e a contagem da quantidade
de peixes no Canal de Entrada (18) atraves do Sensor de Oxigénio
Dissolvido na Entrada (95), do Sensor de PH da Entrada (96), do
Sensor de Temperatura de Entrada (97), do Medidor de Vazéo de
Entrada (98) e do Sensor de Visdo e Luminescéncia de Entrada

(99); e ii) o sensoriamento da qualidade das dguas e a contagem
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da quantidade de peixes no Canal de Fuga (29) através do Sensor
de Oxigénio Dissolvido na Fuga (100), do Sensor de PH da Fuga
(101), do Sensor de Temperatura da Fuga (102), do Medidor de
Vazao da Fuga (103) e do Sensor de Visdo da Fuga (104). O
sensoriamento no Canal de Entrada (18) ocorre mais
especificamente no interior do Canal de Descanso (22).

[097] O monitoramento dos indices e condi¢c6es das
aguas em que 0s peixes sdo expostos tém como objetivo trazer o
entendimento referente ao nivel de estresse ao qual estes animais
sdo submetidos. O estresse dos peixes esta relacionado a
temperatura da agua, oxigenacdo, PH, ruidos e espaco fisico, ou
seja, quanto mais estes indices diferirem daquele observado no
ambiente natural, mais estressados eles estardo. Neste aspecto,
uma vez que as condi¢cbes da agua no interior do STP Tipo
Elevador (1) ndo sdo favoraveis aos peixes, 0 processo de
transposicdo € diretamente prejudicado. Isto ocorre porque a
parte inicial responsavel pela atratividade ja estaria impactada.
Em decorréncia, ao invés dos peixes nadarem no sentido contrario
ao fluxo d’agua existente no Canal de Entrada (18), eles nadariam
a favor do fluxo d’agua, o que ndo é desejado. Deste modo, por
instinto de sobrevivéncia e ndo mais de reproducdo, haveria
tentativa de evacuacdo do Canal de Entrada (18), visto que as
condi¢des do local ndo estariam adequadas para receber a fauna
ictia existente nas Aguas a Jusante (5) do rio. Os sensores
inseridos possibilitam obter os indices mais relevantes a respeito
da qualidade da agua como oxigenacdo, temperatura e PH.

Estudos e anélises mostraram que os locais mais indicados para
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0 posicionamento destes sensores sdo no Canal de Entrada (18) e
no Canal de Fuga (29) de forma a ser possivel comparar a
qualidade da agua destes ambientes, sendo que o cenario de
melhor condicdo estd vinculado ao do Canal de Fuga (29) do rio.
[098] Além dos sensores para monitorar a qualidade
das aguas, tendo em vista a otimizacdo da atratividade do STP
Tipo Elevador (1), sdo implementados no Canal de Entrada (18)
e no Canal de Fuga (29) medidores de fluxos de agua. Os
medidores de vazado sdo compostos por codificadores que emitem
sinais elétricos de acordo com a variacdo da sua posicdo em
graus. Esta variacdo é ocasionada pela movimentacdo do seu eixo
principal, o qual estd acoplado a uma hélice, pas ou moinho em
dimensdes apropriadas; de modo que, identificando a quantidade
de wvoltas registradas pelos codificadores em determinado
periodo, estima-se com certa precisdo a vazdo ou velocidade dos
fluxos das aguas.

[099] Para estimar a quantidade de peixes que esta
sendo atraida ao Canal de Entrada (18) do STP Tipo Elevador (1),
e de modo a subsidiar a simulacdo de cenarios em busca de
melhores condicOes de operacao, foram adicionados dois sistemas
de contagem de peixes via sensores de visdo e, como a
luminosidade no Canal de Entrada (18) varia conforme as
condi¢des do tempo (ensolarado ou nublado), foi acoplado junto
ao sensor de visdo um sensor de luminosidade e dois holofotes
para garantir a boa qualidade de iluminagédo e contagens precisas
em todas as condi¢des de luminosidade.

[100] A Figura 8 mostra os componentes do subsistema
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da Comporta de Fundo (17). E uma comporta tipo vagio existente
no inicio do Canal de Entrada (18) cuja movimentacdo é realizada
por um guincho. Este subsistema é composto pelo Inversor da
Comporta de Fundo (115) que aciona e controla a rotacdo do
Motor da Comporta de Fundo (116), tipo trifasico, de inducdo,
cuja conexdo entre o motor e o tambor e feita pelo Redutor da
Comporta de Fundo (118) que controla também a velocidade da
Placa da Comporta de Fundo (59). O Freio da Comporta de Fundo
(117), eletromagnético, é acionado quando é necessario a
interrupcdo do funcionamento do motor. Além disso, existem as
chaves de emergéncia, o sensor de fim de curso (subida) e o
sensor de fim de curso (descida). O comando e controle deste
subsistema ocorre via o CLP Comportas de Fundo e Superficie
(88) instalado no Painel das Comportas de Fundo e de Superficie
(87).

[101] A partir das caracteristicas técnicas dos
componentes de cada subsistema foram modelados os blocos para
representar o mecanismo do subsistema de maneira dinamica. As
caracteristicas dos diversos componentes ndo sdo descritas neste
relatorio por serem extensas; mas a titulo de exemplo, a Tabela 1
relaciona as caracteristicas técnicas da Placa da Comporta de
Fundo (59).

Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas da Comporta Tipo Vagéao de

Fundo.
Tipo de comporta vagéo
Numero de jogos de pecas fixas 1 unidade
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Vao livre 3,00 m
Altura livre 2,00 m
Acionamento Guincho 50 kN
NUmero de comportas 1 unidade
NUmero de painéis por comporta 1 unidade
Nivel d’4gua maximo normal de montante
275,60 m
(NAnN)
Nivel d’4gua maximo de carga na comporta
276,00 m

(NAO0)
Nivel d’agua minimo operacional de jusante

o 272,34 m
(NA min, j)
Nivel d’4gua maximo normal de jusante

_ 275,60 m
(NAnN, j)
Nivel d’agua maximo excepcional de jusante

_ 277,79 m
(NAo, j)
Elevacdo do piso de manobra 279,50 m
Elevacdo da soleira da comporta 266,30 m

[102] A Figura 9 mostra os componentes do subsistema

da Comporta de Superficie (19). E uma comporta tipo vagio
existente no Canal de Entrada (18) apdés a Comporta de Fundo
(17) cuja movimentacdo é realizada por um guincho. Este
subsistema € composto pelo Inversor da Comporta de Superficie
(119) que aciona e controla a rotacdo do Motor da Comporta de
Superficie (120), tipo trifasico, de inducdo, cuja conexdo entre o

motor e o tambor é feita pelo Redutor da Comporta de Superficie
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(122) que controla também a velocidade da Placa da Comporta de
Superficie (60). O Freio da Comporta de Superficie (121),
eletromagnético, é acionado quando é necessaria a interrupcéao do
funcionamento do motor. Além disso, existem as chaves de
emergéncia, o sensor de fim de curso (subida) e o sensor de fim
de curso (descida). O comando e controle acontece pelo CLP
Comportas de Fundo e Superficie (88) instalado no Painel das
Comportas de Fundo e de Superficie (87).

[103] A Figura 10a mostra oS componentes do
subsistema da Comporta Mitra (20). Ela esta localizada no Canal
de Entrada (18) apd6s a Comporta de Superficie (19) e da
Comporta de Fundo (17) e sua movimentacdo é realizada pela
Central Hidraulica Mitra (21), que aciona o Cilindro Hidraulico
da Mitra Esquerda (123) e o Cilindro Hidraulico da Mitra Direita
(124) que move a Folha da Mitra Esquerda (125) e a Folha da
Mitra Direita (126) respectivamente.

[104] Na Figura 10b pode-se visualizar o0s
componentes da Central Hidraulica Mitra (21), composta pelas
duas Motobombas (130 e 131) conectadas diretamente ao tanque
de Oleo (134) e pela Bomba Manual (132). Estas sdo utilizadas
para bombear e pressurizar o 6leo existente na tubulacdo que ird,
por fim, movimentar o Cilindro Hidrdulico da Mitra Esquerda
(123) e o Cilindro Hidraulico da Mitra Direita (124). Além delas,
ha o conjunto de Valvulas Mitras (133), que é uma composicdo
entre valvulas de alivio, valvulas de retencdo e direcionais, sendo
que cada uma possui a sua funcdo. Também h& pressostatos,

medidores de nivel, Medidor de Pressdo Mitra (135) e os Sinais
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de Controle (127, 128 e 129) para acionar os solenoides das
valvulas direcionais. O Sinal de Controle do Passo 1 (127) aciona
ap6s 300 segundos, o Sinal de Controle do Passo 2 (128) aciona
ap6s 300 segundos e o Sinal de Controle Constante (129) esta
sempre acionado. Os elementos deste subsistema sdo realizados
via o Painel da Comporta Mitra (89) que possui o CLP-IHM da
Comporta Mitra (90) que faz o sensoriamento e controle da
Comporta Mitra (20), do Carro Empurrador (9) e da Grade
Confinadora (67).

[105] A Figura 11 mostra os componentes do
subsistema do Carro Empurrador (9). Os componentes utilizados
para modelar o mecanismo de translacdo deste equipamento sao
0os elementos do guincho composto pelo Inversor do Carro
Empurrador (136), que aciona e controla a rotacdo do Motor do
Carro Empurrador (137), tipo trifasico, de inducdo, cuja conexao
entre o motor e o tambor é feita pelo Redutor do Carro
Empurrador (139) que controla a velocidade da Placa do Carro
Empurrador (66), e o Freio do Carro Empurrador (138),
eletromagnético, que ¢é acionado quando €é necessario a
interrupcdo do funcionamento do motor. Os elementos deste
subsistema sdo realizados via o Painel da Comporta Mitra (89)
que possui o CLP-IHM da Comporta Mitra (90) que faz o
sensoriamento e controle da Comporta Mitra (20), do Carro
Empurrador (9) e da Grade Confinadora (67).

[106] A Figura 12 mostra os componentes do
subsistema da Grade Confinadora (67). A Placa da Grade

Confinadora Esquerda (144) e a Placa da Grade Confinadora
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Direita (145) sdo acionadas pelo Cilindro Pneumatico Esquerdo
(141) e pelo Cilindro Pneumatico Direito (142) respectivamente,
que sdo acionados pela Central Pneumatica (140) localizada no
térreo do STP Tipo Elevador (1). Este compressor ndo €
responsavel apenas pela Grade Confinadora (67), mas também
pela Comporta do Elevador (146) de peixes que é acionada pelo
Cilindro Pneumatico da Comporta do Elevador (143).

[107] O subsistema do Carro Empurrador (9) e o
subsistema da Grade Confinadora (67), embora descritos em
figuras separadas, operam de forma interligada e sdo controlados
pelo Painel da Comporta Mitra (89) que possui o CLP-IHM da
Comporta Mitra (90) que faz o sensoriamento e controle da
Comporta Mitra (20), do Carro Empurrador (9), da Grade
Confinadora (67) e da Comporta do Elevador (146).

[108] A Figura 13 mostra os componentes do
subsistema da Grade Mdvel (23), sua elevacdo é realizada através
do Guincho da Placa Movel (24), que como os demais guinchos,
realiza translacdo vertical ou horizontal e possui 0s componentes:
o Inversor da Grade Mdvel (147), o Motor da Grade Mo6vel (148),
0 Redutor da Grade Movel (150) e o Freio da Grade Movel (149)
para movimentarem a Placa da Grade Movel (65); estes
componentes sdo controlados via o Painel do Elevador (93) que
possui 0 CLP-IHM do Elevador (94) que faz o sensoriamento e
controle da Grade Moével (23) e da Gaiola (10) de peixes.

[109] A Figura 14 mostra o0s componentes do
subsistema do Elevador (10) de peixes; o mecanismo de elevacéo

da Gaiola (10) é semelhante ao que foi apresentado em subsec¢des
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anteriores, ou seja, o Guincho (13) € composto pelo Inversor do
Elevador (151), o Motor do Elevador (152), o Redutor do
Elevador (154) e o Freio do Elevador (153). Para o levantamento
de uma quantidade de peixes relativamente alta, imersos em agua,
é necessario que o Guincho (13) seja mais robusto que nos casos
anteriores.

[110] Como ja& citado anteriormente, a Central
Pneumatica (140) localizada no térreo do STP Tipo Elevador (1)
possui o Cilindro Pneumatico da Comporta do Elevador (143) que
aciona a Comporta do Elevador (146) de peixes. Os componentes
que compbdem o Elevador (12) de peixes sdo controlados pelo
Painel do Elevador (93) que possui o CLP-IHM do Elevador (94)
que faz o sensoriamento e controle da Grade Movel (23) e do
Elevador (12) de peixes; além da Comporta do Elevador (146)
que é controlado pelo Painel da Comporta Mitra (89) e pelo CLP-
IHM da Comporta Mitra (90).

[111] A Figura 15 mostra os componentes do
subsistema dos Canais de Bombeamento (26) composto pelos
subsistemas Bombas Submersiveis (11), as Comportas Vagao
(84) e a Ponte Rolante (33). Na Figura 15a pode-se visualizar o
subsistema de bombeamento composto por seis Bombas
Submersiveis (11), trés localizadas no Canal a Jusante do
Elevador (28) de peixes que bombeiam o Volume 1 de Agua (155)
do Canal de Fuga (29) e trés localizadas no Canal a Montante
do Elevador (27) de peixes que bombeiam o Volume 2 de Agua
(156) do Canal de Fuga (29) pela Tubulacdo (70) para obter o
Volume 3 de Agua (157) no Canal de Entrada (18). O Medidor de
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Vazao de Entrada (98) e o Medidor de Vazado da Fuga (103)
fornecem as informacdes para o calculo dos volumes de aguas
movimentados. O Painel das Bombas Submersiveis (85) possui o
CLP Bombas Submersiveis (86) que faz o sensoriamento e
controle das Bombas Submersiveis (11).

[112] A Figura 15b mostra 0s componentes do
subsistema das Comportas Vagdo (84). Nos Canais de
Bombeamento (26) existe a Comporta Vagdo de Montante (30) e
a Comporta Vagao de Jusante (31) que sdo movimentadas pelo
Cilindro Hidraulico Vagdo a Montante (158) e Cilindro
Hidraulico Vagdo a Jusante (159) respectivamente, que sao
pressurizados pela Central Hidraulica Vagao (32) instalada num
quarto proxima aos Canais de Bombeamento (26). O esquema da
Central Hidraulica Vagédo (32) é basicamente igual ao da Central
Hidraulica Mitra (21) descrita na Figura 10b.

[113] A Figura 15c¢ mostra os componentes do
subsistema da Ponte Rolante (33). A monovia ou viga principal
sofre translacdo horizontal cujos movimentos em cada um dos
lados sdo proporcionados pelo conjunto Inversor de Translacéo
da Ponte Rolante (160), que acionam os Motores de Translacdo
da Ponte Rolante (163) através das Cremalheiras de Translacdo
da Ponte Rolante (165) e que podem ser parados instantaneamente
pelos Freios de Translagdo da Ponte Rolante (164). O movimento
transversal da talha elétrica € proporcionado pelo conjunto
Inversor da Talha da Ponte Rolante (162), que aciona o Motor da
Talha da Ponte Rolante (169) através da Cremalheira da Talha

Ponte Rolante (171) e que pode ser parada instantaneamente pelo
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Freio da Talha da Ponte Rolante (170). O movimento de elevacéo
da talha elétrica é proporcionado pelo conjunto Inversor de
Elevacdo da Ponte Rolante (161), que aciona o Motor de Elevacao
da Ponte Rolante (166) através do Redutor de Elevacdo da Ponte
Rolante (168) e que pode ser parada, instantaneamente, pelo
Freio de Elevacdo da Ponte Rolante (167). Todos esses
movimentos visam a Ponte Rolante (33) a movimentar as Placas
das Comportas Ensecadeiras (64).

[114] O Painel das Comportas Vagdo (91) possui o
CLP-IHM das Comportas Vagao (92) que faz o sensoriamento e
controle da Comporta Vagdo de Montante (30), da Comporta
Vagao de Jusante (31) e da Ponte Rolante (33).

[115] A Figura 16 mostra a estrutura de softwares
usada no STP Tipo Elevador (1), utilizando o Gémeo Digital —
GD (35). As informacdes oriundas dos Medidores e Sensores
(177) instalados juntos aos equipamentos alimentam os CLPs e
CLP-IHMs (178) que, periodicamente, sdo transferidos ao Banco
de Dados (113), onde sdo armazenados nos historicos.

[116] No modulo de Simulacdo e Otimizacdo (172)
existem os Moaddulos de Simulacdo (173) programados em
ambiente Wolfram SystemModeler onde encontra-se o Modulo
Wolfram Mathematica (174), a Interface FMI (175) para
exportacdo de modelos e co-simulacdo de modelos dindmicos, e
0s Modelos de Simulacdo (176) construidos em linguagem
Python. O mddulo de Monitoramento e Treinamento (179) e o
modulo de  Monitoramento e  Operacdo (180) sdo

operacionalizados pelo Supervisorio Web-3D (112). O mddulo de
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Inspecdo e Manutencdo (181) é operacionalizado pelo Sistema
de Gestdo da Manutencdo, SGM-GD (182) e o Sistema de Gestéo
da Manutencdo App, SGM-App (183) de aplicagdo movel. O
Escaner QR (184) é uma ferramenta usando Realidade Aumentada
para inspecdes de identificacdes e das caracteristicas técnicas dos
equipamentos.

[117] Nas Figuras 17, pode-se visualizar as telas
sinoticas do Supervisorio Web-3D (112). Através delas é possivel
navegar por todas as grandezas disponiveis no Banco de Dados
(113), alem das vistas pré-configuradas, que sob uma espécie de
atalhos, permitem a navegacdo até os diversos equipamentos
existentes no STP Tipo Elevador (1).

[118] A Figura 17a mostra a tela do Supervisorio Web-
3D (112) quando é acessada na Barra de Ferramentas (188) o
icone 3D Modelo (189); nela algumas vistas ficam disponiveis e
sdo mostradas na parte principal da tela denominada Visdo do
STP Tipo Elevador (185). Estas vistas conduzem a panoramas
pré-estabelecidos, e em angulos especificos que podem ser
alterados via o comando de Posicdo da Vista (195), que sdo quatro
posicdes pré-estabelecidas, ou ainda, acionar os controles para
movimentar a visualizacdo em todas as Direcdes da Vista (194).
Pelo proprio mouse € possivel navegar de forma simplificada e
realizar o acesso a diversos angulos do STP e de seus
componentes. Independe do angulo de visualizagdo para todos os
componentes moveis se moverem ou apresentarem seu estado, de
acordo como o STP Tipo Elevador (1) estiver operando. A janela

Alarme (186) no alto da tela, mostra a descricdo da irregularidade

Peticéo 870210106240, de 17/11/2021, pag. 103/144



48/58

ocorrida quando algum alarme é acionado devido a uma grandeza
estar fora de sua faixa normal de operacdo; a janela Situacéo
Atual (187) mostra a data e hora real de operacdo do sistema.

[119] A Figura 17b mostra a tela do Supervisério Web-
3D (112) quando é feito o acesso ao icone Equipamentos (190);
abrindo um menu que possibilita acessar a visualiza¢gdo imediata
dos equipamentos pertencentes aos diversos subsistemas. No
Quadro Grandezas do Equipamento (196) sdo expostas as
grandezas existentes para um dado equipamento selecionado, e
através do Botdo Seleciona Grandeza (197) a mesma &
selecionada e exposta no Grafico da Grandeza do Equipamento
(198) associado ao seu estado operacional. Podem ser
selecionadas e mostradas até 3 grandezas de cada equipamento,
conforme histdricos delas contidos no Banco de Dados (113).

[120] A Figura 17c mostra a tela do Supervisorio Web-
3D (112) quando é feito o acesso aos icones Canais (191), Peixes
(192) e Aguas (193), estes podem ser selecionados de forma
individual ou em conjunto. Quando em conjunto, sé&o
apresentadas, de forma simultanea, as informacdes no Gréafico
Velocidade de Atracdo e Descanso (199) fornecidas pelas
medicOes de vazbes, o Grafico da Quantidade de Peixes (200)
fornecido pelas contagens de peixes via sensores de visdo, e a
Tabela de Aguas (201), onde sdo apresentadas as informacdes
instantédneas de nivel de PH, oxigénio dissolvido, temperatura e
vazdo no Canal de Descanso (22) e no Canal de Fuga (19), além
da luminosidade no Canal de Descanso (22); e o Grafico das

Temperaturas (202) no Canal de Descanso (22) e no Canal de
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Fuga (19).

[121] O Gémeo Digital — GD (35) obtido via a criacao
do Sistema Virtual (40) é implementado em ambiente
computacional ultrarrealista em trés dimensdes (3D), contendo
animacdes diretamente relacionadas as condicdes de operacdo do
STP Tipo Elevador (1). A modelagem 3D € realizada com o
software SolidWorks e os desenhos 3D representam de maneira
fidedigna os equipamentos do Sistema Real (39) de forma que 0s
ambientes 3D apresentados na Visdo do STP Tipo Elevador (185)
do Supervisorio Web-3D (112) sdo copias fieis do STP Tipo
Elevador (1).

[122] Na Figura 18 pode-se visualizar as telas sinéticas
do Sistema de Gestdo da Manutencdo, SGM-GD (182). Este
software visa acompanhar o ativo STP Tipo Elevador (1) nas
acOes de inspecdo e de manutencdo dos equipamentos que 0
constitui, sua estrutura dinamica permite ao gestor cadastrar os
usuarios, equipamentos, planos de manutencdo, agendas,
requisitos de manutencdo e programacao. Na tela do Painel de
Controle do SGM-GD (203) pode-se visualizar o Menu do SGM-
GD (204). Através dele é possivel direciona-lo para o
Supervisorio Web-3D (112), ou seja, enquanto esta se operando
0 SGM-GD (182), o usuario pode migrar para a navegacao do
supervisorio em busca de visualizar as informacdes em tempo real
de operacdo do STP Tipo Elevador (1). Os demais menus sdo: o
proprio “Painel de Controle” onde sdo apresentadas a Agenda de
Manutencdes (205) na forma de agenda ao longo do tempo, a

relacdo das ManutencOes Realizadas (206) e a relacdo das
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Manutengdes Programadas e Nao Realizadas (207); os
“Chamados” onde o programador pode realizar uma solicitacdo
de manutencdo para uma atuagcdo particular em algum
equipamento, sua prioridade para atuacdo, especificacdes para
essa demanda, as datas limite para atuacdo e também a quem se
atribui; as “Tarefas” onde sdo atualizadas as atividades de
manutencdo programadas, podendo ser selecionadas as atividades
ja realizadas, em andamento que sdo aquelas que estdo para ser
atendidas, porém apresentam uma data marcada e, por fim, as
novas tarefas que sdo as com programacdes ainda ndo aceitas no
sistema e estdo sob avaliacdo, ou que o mantenedor manifeste o
aceite e agendamento; a “Lista de Trabalho” onde se encontra a
lista de manutencgdes preventivas por equipamento, considerando
a importancia da sequéncia dos processos de gestdo do ativo, as
medidas minimas de manutencdo conforme planos especificados
pelos fabricantes, ou mesmo pelas exigéncias técnicas de cada
componente dos equipamentos; no menu “Equipamentos” é onde
se estabelece o cadastramento dos equipamentos compreendidos
no plano de gestdo da manutencdo e também informacdes
especificas do tipo de equipamento, unidades especificas e
etiquetas com uma imagem do equipamento; no menu “Acessos”
estdo as funcdes de cadastramento dos usuarios e niveis de
acesso, além dos controles de ativacdo ou inativacdo por usuario;
e no menu “Configurag¢des” que estdo as configuracdes onde se
determina a instalacdo de um equipamento, logotipos e imagens
para exibicdo. Finalmente, quando acionado o Botdo Relatério,

(208) o wusuario pode selecionar as descrigdes relativas as
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ocorréncias de um dado menu selecionado e imprimi-las.

[123] Nas Figuras 19, pode-se visualizar as telas
sinoticas do Sistema de Gestdo da Manutencdo App, SGM-App
(183). Trata-se da aplicacdo mével do STP Tipo Elevador (1),
uma ferramenta que complementa o uso do Supervisério Web-3D
(1112) e também do SGM-GD (182) para o ambiente Android.
Uma vez instalado no Celular (209), ou tablet, o aplicativo se
conecta ao SGM-GD (182) através da Rede Ethernet/Wi-Fi (38)
ou da Internet (114), essa ultima quando o SGM-GD (182) esta
operando em algum Servidor (111) remoto, com acesso a Internet
(114). O acesso ao aplicativo é validado pelas mesmas inscrigdes
de login e senha cadastradas no SGM-GD (182).

[124] A Figura 19a mostra a tela inicial denominada de
Tela Tarefas do App (210), onde sdo carregados o menu principal
com as funcbes Tarefas Planejadas (211), que relacionam o
conjunto de atividades programadas pelo programador de
Manutencéo; as Tarefas Pausadas (212) que sdo aquelas que o
usuario iniciou mas deixou para ser continuada em um outro
momento; as Tarefas Livres (213) que sdo as atividades em que
0 proprio usuario identificou como necessarias e iniciou a
manutencdo; e os Histéricos no App (214) de manutencdes
realizadas pelo usuario.

[125] Na funcdo Inspecdo 3D (215), o aplicativo se conecta
ao Supervisorio Web-3D (112). Essa funcdo € uma ferramenta
importante para inspecdes dos equipamentos, como estados de
operacdo, ou ainda uma navegacao oportuna de forma remota, ela

é bastante interativa e permite o acesso sobre duas formas: i) a
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partir de navegacao no menu dos Subsistemas (216) mostrado na
Figura 19b que relaciona a Comporta de Fundo (17), a Comporta
de Superficie (19), a Comporta Mitra (20), o Carro Empurrador
(9), a Grade Movel (23), a Grade Confinadora (67), o Elevador
(12), as Comportas Vagéo (84), a Ponte Rolante (33) e as Bombas
Submersiveis (11); e ii) a partir do Escaner QR (184), cujo
objetivo é a colocacdo de codigos QR junto dos equipamentos ou
em pontos estratégicos para facilitar o acesso imediato ao
equipamento, tornando a navegacdo rapida e eficaz.

[126] Na Figura 19c pode-se visualizar a tela do
aplicativo direcionada pelo escaner quando um cédigo QR do
equipamento é objetivado para facilitar o acesso imediato ao
equipamento, tornando a navegacdo rapida e eficaz. Uma vez
selecionado o equipamento, é fornecido o Nome do Equipamento
(217), carregada a Imagem 3D do Equipamento Escaneado (218),
que pode ser rotacionada e movida livremente; as principais
Grandezas Medidas do Equipamento Escaneado (219) no
momento e suas principais Caracteristicas Técnicas (220).

[127] Na Figura 20 pode-se visualizar os blocos de um
Modelo Exemplo — Comporta de Fundo (17) implementado para
uso em simulacdes. A Figura 8 mostrou os componentes e 0S
mecanismos envolvidos no acionamento para o controle da Placa
da Comporta de Fundo (59): o Inversor da Comporta de Fundo
(115), o Motor da Comporta de Fundo (116), o Redutor da
Comporta de Fundo (118) e o Freio da Comporta de Fundo (117).
No modelo de simulacdo sdo implementados 0s circuitos

eletroeletrénicos, mecanicos e hidraulicos dos blocos que
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constituem cada componente, implementados com as respectivas
funcBes e equacdes que os representam e alterando as variaveis
de entradas para obter as respostas de saida.

[128] O inversor de frequéncia representado na Figura
20a é composto por uma Fonte de Tensdo Controlada (221) e pelo
medidor de Corrente Alternada (225). O Sinal de Controle (224)
oriundo do Controle de Tempo de Duragcdo (223) e do Sinal
Disparador (222) permite a configuracdo do nivel de tensao
nominal, frequéncia nominal, mas também da frequéncia atual ou
desejada. Esta dltima interfere diretamente na velocidade de
rotacdo do Motor da Comporta de Fundo (116), a qual esta
definida no memorial de calculo do motor. Todo o circuito inicia
a simulacdo quando e acionada a Chave de Simulacao (226).
[129] A Figura 20b mostra a representacdo utilizada
para o Motor da Comporta de Fundo (116) e dois medidores para
auxiliar no monitoramento, o Medidor de Poténcia Mecénica no
Eixo (227) e o Medidor de Velocidade de Rotagdo (228). O bloco
“Aimdad” representa os dados especificos do motor, como
namero de pares de polos, frequéncia nominal, momentos de
inércia do estator e do rotor. O eixo de rotacdo do motor €
acoplado em sequéncia ao freio e ao tambor, respectivamente. O
motor utilizado é do tipo gaiola de esquilo, trifdsico, com trés
pares de polos e atua na frequéncia nominal sistémica (60 Hz).
[130] A Figura 20c mostra a representacdo utilizada
para o Freio da Comporta de Fundo (118), ele é acionado apenas
em duas ocasides; na Primeira (229), o sensor de fim de curso

identifica a conclusdo do movimento, que é uma translacdo na
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diregcdo vertical ou horizontal, e antes de iniciar o movimento no
sentido oposto é necessario interromper a opera¢do atual. Com
1SS0, ocorre a mudanca no sentido de rotacdo do motor, por meio
da inversdo da sequéncia de fases disponiveis para o motor. Na
Segunda (230) situacdo, depende da configuracdo que o operador
realiza no bloco de controle, pois depende da posicdo de
frenagem (pfren) escolhida, sendo configurada conforme o
cenario almejado. Em outras palavras, o usuario define se a
estrutura permanecerd inerte durante todo periodo de simulagéo
ou se ela ir& movimentar-se, completamente ou parcialmente,
apds a primeira operacdao. Acionadas as Logicas Boolean (231)
que disparam o Somador (232) ele aciona o Freio (233) que
apresenta a Inércia (234) de 0,5kg.m?; o Medidor de Velocidade
do Freio (235) faz o monitoramento de sua velocidade.

[131] A Figura 20d mostra o diagrama de blocos que
representa o tambor - Redutor da Comporta de Fundo (117), ele
esta acoplado internamente a uma Caixa de Engrenagens (236)
com relacdo de 167,5 vezes e de Inércia do Redutor (237) de 4,08
kg.m?, esta acoplado a Cremalheira da Comporta de Fundo (238).
De acordo com os memoriais de calculos dos equipamentos, a
relacdo de transformacédo de velocidade in.c depende da rotacdo
do motor elétrico npet € da rotacdo do tambor nyg, como é

explicitado na equacéo (1):

. Nmot
l =— (1)
nec Ntp
[132] Corpos em rotacdo possuem momentos de

inércia, pois estes representam o valor em kg.m? que caracterizam
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a dificuldade de alterar o movimento de um corpo em rotagdo. No
caso do tambor macico, o momento de inércia | foi calculado

como mostra a equacgdo (2), onde M representa a massa e R o raio

do tambor.
M.R?
I == (2)
[133] No Modelo Exemplo, também foram elaboradas

as estruturas principais, as quais serdo acionadas pelo conjunto
de componentes anteriormente mencionados. Estas sdo diferentes
em diversos aspectos, dentre eles estdo a sua funcdo e
contribuicdo para o STP Tipo Elevador (1), a movimentacgéao, a
massa, as forcas dinamicas envolvidas na sua operacao e outras.
[134] A Figura 20e mostra o diagrama da Placa
da Comporta de Fundo (59) com sua Massa (241) de 4402 kg
definida no memorial de calculo, bem como as forcas dindmicas
envolvidas na movimentacdo da comporta. A documentacao
consultada apresenta o esquema de forgas estaticas na comporta,
entretanto, a forca dindmica resultante depende apenas das forgas
peso e empuxo. A forga peso é uma forga estatica, entretanto a
forca empuxo varia conforme o volume de 4gua que a comporta
desloca ao ser submersa em agua. O monitoramento da forca
empuxo esta vinculado a altura molhada da comporta, bem como
0 nivel de agua do Canal de Entrada (18) que é medido por
sensores estrategicamente posicionados. Para representar o nivel
da agua na simulacéo foi definido a varidvel “A4”, responsavel por
repassar esta informacdo a comporta de fundo. A forca atuante é

dada pela forca de empuxo e pela forca peso que apresentam
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sentidos contrarios. A forca de empuxo E € calculada pela
equacao (3):

E = p.Hpy Apase (3)
onde: p representa a massa especifica da agua, H, é a altura
molhada e Apase € a area da base da Placa da Comporta de Fundo
(59), Hm depende diretamente de h, que é a varidvel utilizada
para monitorar o nivel de agua no canal, enquanto os demais
valores sdo constantes previamente definidas com base em
valores de projeto. A Forca Peso Py é calculada pela equacéo (4):

B, =mg (4)
onde: m é a massa da comporta e g € a forca da gravidade. Hm
depende diretamente de h, que é a variavel utilizada para
monitorar o nivel de agua no canal, enquanto os demais valores
sdo constantes previamente definidas com base em valores de
projeto. A Forca Atuante (242) F, resultante na operacédo da Placa
da Comporta de Fundo (59) é calculada pela equacéo (5).

F,= P, —E (5)

[135] O bloco Controle da Comporta de Fundo (242) e
o0 modelo possuem pardmetros de controle. No primeiro, é
possivel escolher a posicdo de frenagem (pfren) da comporta,
com isso é possivel manté-la fechada ou abri-la 0 quanto se
queira. Escolhido a posicdo de parada, a comporta permanecera
durante todo restante da simulacdo estagnada na posicdo
previamente definida. No modelo, e possivel escolher a
velocidade de subida e descida da comporta. Esta também € pre-
definida e deve estar dentro dos limites aceitaveis da simulacao.

A velocidade escolhida serd constante durante toda a simulacéo
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em andamento. O medidor de Posi¢cdo da Placa da Comporta de
Fundo (243) indica a posi¢do “Y” de deslocamento da Placa da
Comporta de Fundo (59).

[136] A Figura 21 mostra os graficos resultantes da
simulacdo do Modelo Exemplo — Comporta de Fundo (17). Neste
modelo é configurada previamente a velocidade dos movimentos
de fechamento e abertura da comporta. Outra variavel importante
a ser configurada, antes do inicio da simulacdo, é a posicdo que
0 usudrio escolhe para interromper a rotacdo do motor através do
acionamento do freio.

[137] O grafico da Figura 21a mostra a posi¢do “Y” de
deslocamento da Placa da Comporta de Fundo (59) no decorrer
do tempo de simulacdo. O grafico da Figura 21b mostra a
velocidade do fechamento e da abertura inerente a estrutura.
[138] O gréafico da Figura 21c mostra a altura do nivel
de agua no Canal de Entrada (18) e o grafico da Figura 21d a
posicdo de parada do movimento de abertura. A posicdo natural
da Placa da Comporta de Fundo (59) é normalmente aberta, sendo
fechada apenas em processos de manutencdo. Deste modo, foi
considerado que na posicdo “0 m” ela estd aberta totalmente e
quando atinge o valor maximo da elevacdo que é 16 m esta
completamente fechada. Basicamente, o operador pode atribuir
valores entre 0 e 16 m, com isso ele definird a posicdo de parada
da comporta ap6s o término do fechamento.

[139] Os gréaficos a seguir mostram as forcas dindmicas
envolvidas na operacdo da Placa da Comporta de Fundo (59), a

Figura 21e mostra a Forga do Peso Py, a Figura 21f mostra a Forga
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de Empuxo E e a Figura 21g mostra a Forca Atuante F,
resultante.

[140] A altura do nivel de agua do Canal de Entrada
(18) afeta diretamente o diagrama de forgas, visto que a forca de
empuxo tende a aumentar ou diminuir. Esta variacdo pode ser
observada nos gréaficos da Figura 21h, Figura 21i e Figura 21j. E
importante mencionar que a constante h definida no diagrama de
blocos da simulagéo recebera o valor especifico obtido do sensor
de nivel posicionado no Canal de Entrada (18) do STP Tipo
Elevador (1). Ao diminuir a altura do nivel de 4gua do Canal de
Entrada (18) é perceptivel que a interferéncia da Forca de
Empuxo diminui ao longo da operacdo da comporta.

[141] O meétodo de operacéo, treinamento, simulacéo e
manutencdo baseado no uso do Gémeo Digital — GD (35), objeto
da presente patente de invencdo, pode ter a construcdo de seus
subsistemas com diferentes componentes e tecnologias, bem
como diferentes configuracdes acessorias conforme a
necessidade de cada planta de STF Tipo Elevador (1)
logicamente alteragdes podem ser feitas no “METODO E
SISTEMA DE OPERACAO E MANUTENCAO USANDO
GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE
PEIXES TIPO ELEVADOR” sem a perda da inovacao aqui

apresentada.
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REIVINDICACOES

1. “METODO E SISTEMA DE OPERACAO E
MANUTENCAO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSI(;AO DE PEIXES TIPO ELEVADOR?”,
compreendido pelos subsistemas Comporta de Fundo (17),
Comporta de Superficie (19), Comporta Mitra (20), Carro
Empurrador (9), Grade Movel (23), Grade Confinadora (67),
Elevador (12), Comportas Vagao (84), Ponte Rolante (33) e as
Bombas Submersiveis (11), do Painel das Bombas Submersiveis
(85) que possui o CLP Bombas Submersiveis (86) que faz o
sensoriamento e controle das Bombas Submersiveis (11), do
Painel das Comportas de Fundo e de Superficie (87) que possui
0 CLP Comportas de Fundo e Superficie (88) que faz o
sensoriamento e controle da Comporta de Fundo (17) e da
Comporta de Superficie (19), do Painel da Comporta Mitra (89)
que possui o CLP-IHM da Comporta Mitra (90) que faz o
sensoriamento e controle da Comporta Mitra (20), do Carro
Empurrador (9) e da Grade Confinadora (67), do Painel das
Comportas Vagao (91) que possui o CLP-IHM das Comportas
Vagdo (92) que faz o sensoriamento e controle da Comporta
Vagdo de Montante (30), da Comporta Vagdo de Jusante (31) e
da Ponte Rolante (33) e do Painel do Elevador (93) que possui o
CLP-IHM do Elevador (94) que faz o sensoriamento e controle
da Grade Movel (23) e da Gaiola (10) de peixes, caracterizado
por apresentar uma estrutura de comunicacdo em rede digital
via TCP/IP, como MODBUS sobre TCP, composta pelo

Dispositivo de Chaveamento de Rede (107) que via Rede
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Ethernet Industrial (108) coleta e envia dados aos CLPs e CLP-
IHMs (178) conectados aos Medidores e Sensores (177)
instalados junto dos equipamentos do STP Tipo Elevador (1),
via 0 CLP-Concentrador (109) e a Rede Ethernet Corporativa
(110) onde encontram-se também conectados o Banco de Dados
(113), o Servidor (111) e a Internet (114); uma estrutura em
softwares que constituem o Gémeo Digital — GD (35) formados
pelo modulo de Simulacdo e Otimizacdo (172) onde estdo o0s
Mdédulos de Simulacdo (173) programados em ambiente
Wolfram SystemModeler e onde encontra-se o0 Médulo Wolfram
Mathematica (174), a Interface FMI (175) para exportacao de
modelos e co-simulacdo dos modelos dindmicos, e os Modelos
de Simulacédo (176) construidos em linguagem Python, o modulo
de Monitoramento e Treinamento (179) e o mddulo de
Monitoramento e Operacdo (180) que sdo operacionalizados
pelo Supervisorio Web-3D (112), o modulo de Inspecdo e
Manutencdo (181) que é operacionalizado pelo Sistema de
Gestdo da Manutencdo, SGM-GD (182) e o Sistema de Gestéo
da Manutencdo App, SGM-App (183) de aplicacdo mobvel, e o
Escaner QR (184) que usa realidade aumentada para realizar
inspecbes com identificacbes e coletas das caracteristicas
técnicas e operacionais dos equipamentos; e um sistema para
avaliacdo da qualidade das aguas e contagem da quantidade de
peixes no Canal de Entrada (18) e no Canal de Fuga (29) de
forma a monitorar a atratividade dos peixes pelo STP Tipo
Elevador (1) e gerar subsidios para aumento de sua eficiéncia

operacional.
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2. “METODO E SISTEMA DE OPERACAO E
MANUTENCAO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSI(}AO DE PEIXES TIPO ELEVADOR?”, cujo
Gémeo Digital — GD (35) é composto de um Sistema Virtual
(40) construido como imagem do Sistema Real (39) de modo
que os controladores e atuadores, que se comunicam via Rede
Ethernet/Wi-Fi (38), possam ser acompanhados atraves da
Realidade Virtual (41), de forma inteligente, através do maédulo
de controle de processo OpenPLC (36), onde é realizada a
simulacdo dindmica relacionada a avaliacdo, testes,
monitoramento, configuracdes e verificacdo do comportamento
das variaveis de controle dos sistemas, e 0 médulo de Logica de
Programacao (37), onde sdo representadas computacionalmente
as informacdes dos problemas a serem resolvidos por equagdes
orientadas aos objetos dos subsistemas, caracterizado por usar
0S seguintes procedimentos para a construcdo do Gémeo Digital
— GD (35): Definicdo do Componente, Produto ou Sistema (42)
que terda o GD (35) implementado, Estudar Detalhadamente (43)
0 que foi escolhido e verificar Se Existe Documentacdo Técnica
(44) para auxiliar a reproducdo dos modelos de simulacédo; “se
sim” faz-se a Reproducdo dos Modelos (45) de cada
componente, produto ou sistema em um software de simulacao
dindmica e obtém-se os Modelos de Simulacdo (47); “se ndo”
passa-se a Desenvolver e Modelar (46) cada componente,
produto ou sistema em um software de simulagdo dinamica,
obtidos os modelos representativos, verificar Se Existe o

Sistema Real (48), se “ndo” existir terda que Construir cada
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Componente, Produto ou Sistema (49), tendo o sistema real ou
obtido via a construcdo de seus elementos passa-se a verificar
se a Instrumentacdo Existente (50) é “suficiente” ou
“insuficiente”, caso seja “insuficiente” devera Aprimorar a
Instrumentacdo (51), se for “suficiente” Construir em 3D (52)
cada componente, produto ou sistema, em seguida Elaborar o
Ambiente Virtual 3D (53) em CAD, faz-se a Criacdo da Camada
de Comunicacdo (54) para interligar os dados coletados do
Sistema Real (39) para alimentar o Sistema Virtual (40), faz-se
0os Cenarios de Simulacdo (55), desenvolve-se as equacdes e
algoritmos para a Analise de Dados (56) e finalmente faz-se a
Otimizacao (57) do Sistema Virtual (40), repetindo-se as etapas
(52, 53, 54, 55 56 e 57) até se obter um GD (35) que espelhe
com fidedignidade o Sistema Real (39); a criacdo do Sistema
Virtual (40) é implementado em trés dimensdes (3D), com
animacdes diretamente relacionadas as condi¢cfes de operacao
do STP Tipo Elevador (1), a modelagem 3D é realizada com o
software SolidWorks e os desenhos 3D representam de maneira
fidedigna os equipamentos do Sistema Real (39) de forma que
0os ambientes 3D sédo cépias fiéis do STP Tipo Elevador (1).

3. “METODO E SISTEMA DE OPERACAO E
MANUTENQAO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSI(}AO DE PEIXES TIPO ELEVADOR” de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por no
Supervisorio Web-3D (112) serem visualizadas telas sindticas
que mostram as grandezas disponiveis no Banco de Dados

(113), além das vistas pré-configuradas, que sob uma espécie de
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atalhos, permite a navegacdo até os diversos equipamentos
existentes no STP Tipo Elevador (1); quando acionada na Barra
de Ferramentas (188) o icone 3D Modelo (189) vistas ficam
disponiveis e mostradas na Visdo do STP Tipo Elevador (185)
em panoramas pré-estabelecidos, e em angulos especificos que
podem ser alterados via o comando de Posicdo da Vista (195) e
Direcdes da Vista (194), a janela Alarme (186) mostra a
descricdo de irregularidades ocorridas, e a janela Situacdo Atual
(187) mostra a data e hora real de operagdo do sistema; quando
acionado o icone Equipamentos (190) abre um menu que
possibilita acessar os equipamentos dos diversos subsistemas,
no Quadro Grandezas do Equipamento (196) sdo expostas as
grandezas existentes, através do Botdo Seleciona Grandeza
(197) a mesma é selecionada e exposto o Grafico da Grandeza
do Equipamento (198); e quando acionados os icones Canais
(191), Peixes (192) e Aguas (193), selecionados de forma
individual ou em conjunto, expdem o Grafico Velocidade de
Atracdo e Descanso (199) fornecido pelas medicGes de vazdes, 0
Grafico da Quantidade de Peixes (200) fornecido pelas
contagens de peixes via sensores de visdo, e a Tabela de Aguas,
(201) onde sdo apresentadas as informacles instantaneas de
nivel de PH, oxigénio dissolvido, temperatura e vazao no Canal
de Descanso (22) e no Canal de Fuga (19), além da
luminosidade no Canal de Descanso (22), e o Gréafico das
Temperaturas (202) no Canal de Descanso (22) e no Canal de
Fuga (19).

4. “METODO E SISTEMA DE OPERAQAO E
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MANUTENCAO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSICAO DE PEIXES TIPO ELEVADOR” de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por no Sistema de
Gestdo da Manutencdo, SGM-GD (182) a tela sindtica do Painel
de Controle do SGM-GD (203) mostrar no Menu do SGM-GD
(204) o icone Supervisorio Web-3D (112) que o direciona para
navegacdo do supervisorio, o icone do préprio “Painel de
Controle” onde sdo apresentadas a Agenda de Manutencgdes
(205), as ManutencbGes Realizadas (206) e as Manutengdes
Programadas e Nao Realizadas (207); o icone dos “Chamados”;
as “Tarefas”; a “Lista de Trabalho” o icone dos
“Equipamentos”; o icone dos “Acessos”; o icone das
“Configuragdes”; e o0 Botdo Relatorio (208) que permite
imprimir descri¢cOes relativas as ocorréncias de um dado menu
selecionado.

5. “METODO E SISTEMA DE OPERACAO E
MANUTEN(;AO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSICAO DE PEIXES TIPO ELEVADOR” de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por no Sistema de
Gestdo da Manutencdo App, SGM-App (183) instalado em
Celular (209), ou tablet, o aplicativo complementa o uso do
Supervisorio Web-3D (1112) e do SGM-GD (182) se conecta ao
SGM-GD (182) opera em ambiente Android, e via a Tela
Tarefas do App (210) o usuario tem acesso as Tarefas
Planejadas (211), as Tarefas Pausadas (212), as Tarefas Livres
(213), e aos Histéricos no App (214) de manutencOes realizadas

pelo usuario; na funcdo Inspecdo 3D (215) podem ser feitas
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inspecOes dos equipamentos de duas formas, a partir do menu
sdo relacionados o0s Subsistemas (216) e o0s respectivos
equipamentos, e partir do Escaner QR (184) obter os codigos
QR junto dos equipamentos ou em pontos estratégicos para
facilitar o acesso imediato; uma vez selecionado um
equipamento é fornecido o Nome do Equipamento (217),
carregada a Imagem 3D do Equipamento Escaneado (218) que
pode ser rotacionada e movida livremente; as principais
Grandezas Medidas do Equipamento Escaneado (219) e
Caracteristicas Técnicas (220).

6. “METODO E SISTEMA DE OPERACAO E
MANUTENQAO USANDO GEMEO DIGITAL PARA SISTEMA
DE TRANSPOSICAO DE PEIXES TIPO ELEVADOR” de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por o Painel da
Qualidade das Aguas e Contagem de Peixes (105) possuir o
CLP-IHM das Aguas (106) que faz o sensoriamento da
qualidade das aguas e a contagem da quantidade de peixes no
Canal de Entrada (18) através do Sensor de Oxigénio Dissolvido
na Entrada (95), do Sensor de PH da Entrada (96), do Sensor de
Temperatura de Entrada (97), do Medidor de Vazao de Entrada
(98) e do Sensor de Visdo e Luminescéncia de Entrada (99); e o
sensoriamento da qualidade das aguas e a contagem da
quantidade de peixes no Canal de Fuga (29) através do Sensor
de Oxigénio Dissolvido na Fuga (100), do Sensor de PH da Fuga
(101), do Sensor de Temperatura da Fuga (102), do Medidor de
Vazéo da Fuga (103) e do Sensor de Visdo da Fuga (104).
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RESUMO

Patente de Invencdio “METODO E SISTEMA DE
OPERACAO E MANUTENCAO USANDO GEMEO DIGITAL
PARA SISTEMA DE TRANSPOSIQAO DE PEIXES TIPO
ELEVADOR”. De acordo com a presente invencdo, pertencente
a area de geracdo hidrelétrica, refere-se a um método e sistema
usando Gémeo Digital — GD (35) para a otimizacdo da operacao
e manutencdo de um STP Tipo Elevador (1), via o
monitoramento, supervisao, treinamento, gestdo de manutengao
e simulacdo de cenarios. O sistema usa uma estrutura de
comunicacdo em rede digital em que os CLPs e CLP-IHMs (178)
estdo ligados a um CLP-Concentrador (109) e seus dados
disponibilizados no Banco de Dados (113), no Servidor (111) e
na Internet (114); uma estrutura em softwares que constituem o
Gémeo Digital — GD (35) formada pelo Supervisério Web-3D
(112), o Sistema de Gestdo da Manutencdo, SGM-GD (182), o
Sistema de Gestdo da Manutencdo App, SGM-App (183) de
aplicacdo moével e o Escaner QR (184) que usa realidade
aumentada para realizar inspecdes com identificacGes e coletas
das caracteristicas técnicas dos equipamentos dos Vvarios

subsistemas.
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