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RESUMO

CRUZ, Adelson Martins; BERWANGER, Diego. Sistema automatizado para teste
em motores elétricos de inducao trifasicos de baixa poténcia. 2015. 78 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica
Industrial), Departamentos Académicos de Eletrdnica e Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Ao observar o atual contexto globalizado das industrias e fabricas, percebe-se que
um processo continuo de producdo busca gerar, no menor espago de tempo, a
maior quantidade de produto possivel, ou seja, € um processo de producao
ininterrupto e constante, largamente utilizado em diversos tipos de indastrias, como
a petro-quimica, a siderurgica e a de papel e celulose. Esse fluxo continuo de
producdo necessita de um substancial investimento em maquinas que ndo devem,
em situacdo alguma, interromper o0 processo de producdo. Assim, a alta
disponibilidade desses equipamentos — que em grande parte utilizam motores
elétricos — torna-se uma funcdo estratégica para 0os negdocios, representando uma
enorme vantagem competitiva. E, uma forma de permitir que motores elétricos
permanecam 0 maior tempo possivel disponiveis para a producdo é por meio da
identificacdo de anomalias — tanto em equipamentos reservas como nos instalados
na producdo — com o intuito de evitar sua falha e, consequentemente, gerar uma
reducdo nas quantidades e tempos de paradas da linha de producdo. Desse modo,
o presente trabalho busca desenvolver um sistema para avaliar de forma
automatizada as condi¢cdes eletromecanicas em motores de inducédo trifasicos e
gerar um diagnéstico sobre o estado desses equipamentos. Para tanto, o sistema de
avaliacdo automatizado de motores elétricos deve ter a capacidade de realizar uma
sequéncia de testes pré-estabelecidos e ao final da analise, emitir um relatério
impresso constando o diagndéstico sobre as condicdbes do equipamento em
avaliacdo. Sendo assim, foi desenvolvido um sistema embarcado que consiste na
utilizacdo de microcontroladores, sensores e transdutores, além do desenvolvimento
de uma interface entre usuario e o sistema através de uma tela de cristal liquido e
uma tela sensivel ao toque. Com relacéo a aplicacdo do torque nominal para analise
da corrente consumida no motor foi desenvolvido um dispositivo acionado
mecanicamente pela rotacdo do eixo do equipamento em teste, exercendo uma
carga sobre o sensor de pressdo (célula de carga) montado a uma distancia pré-
estabelecida do centro do movimento de rotagéo.

Palavras-chave: Torque Nominal. Motor Inducdo. Resisténcia Isolamento. Teste
Motor Elétrico.



ABSTRACT

CRUZ, Adelson Martins; BERWANGER, Diego. Automated system for testing
electric low-power three-phase induction motors. 2015. 78 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial),
Departamentos Académicos de Eletrdnica e Mecanica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parané. Curitiba, 2015.

Examining the current global context of industries and factories, we can realize that
the continuous production process seeks to generate, in the shortest time, the
greatest amount of possible product, that is, a continuous and constant production
process, widely used in various types of industries, such as petro-chemicals, steel
and pulp and paper. This continuous flow of production requires a substantial
investment in machinery that must not, under any circumstances, interrupt the
production process. Thus, the high availability of such equipment - much of which
use electric motors - becomes a strategic role for business, representing a huge
competitive advantage. And, one way to allow electric motors to remain available as
long as possible for production is through the identification of anomalies — both
available and installed equipment in the production - in order to prevent its failure and
thus generate a reduction in quantities and times of the production line stops. Thus,
this work seeks to develop an automated system for evaluating electromechanical
conditions of three-phase induction motors and generate a diagnosis of the condition
of the equipment. Therefore, the automated evaluation system of electric motors
must have the ability to perform a sequence of pre-established tests and at the end
of the analysis, send a printed report consisting the diagnosis on equipment condition
evaluation. Therefore, it was developed an embedded system which consisted in the
use of microcontrollers, sensors and transducers, and the development of an
interface between the user and the system manner an LCD screen and a touch
screen. Regarding the application of the rated torque for analysis of consumed
motor’s current, it was developed a mechanically actuated device driven by the
rotational equipment shaft, exerting a load on the pressure sensor (load cell)
mounted at a predetermined distance center of rotation.

Keywords: Rated Torque. Induction Motor. Insulation Resistance, Test Electric Motor.
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1 INTRODUCAO

1.1ITEMA

Desde o inicio da histéria da humanidade, o ser humano vem buscando
utilizar as forgcas da natureza para desenvolver o trabalho com o objetivo de
melhorar e facilitar a sua vida, seja através do aproveitamento da tracdo animal, seja
através da forca dos ventos e das aguas, por exemplo.

Um dos grandes saltos da evolucdo humana foi a invencdo da maquina a
vapor, no século XVIII, por James Watt, que provocou uma verdadeira revolucédo na
sociedade humana pois permitiu, pela primeira vez na histéria, que um equipamento
fosse capaz de transformar calor em energia mecanica de forma satisfatéria e com
eficiéncia suficiente para substituir a tracdo animal.

A partir da invengdo da maquina a vapor, a producéo nas fabricas passou a
ser em grande escala, as mercadorias passaram a ser transportadas mais
rapidamente e com maior facilidade, tanto através do surgimento de locomotivas
qguanto do desenvolvimento de novos navios, que transportavam cargas cada vez
mais pesadas, a distancias cada vez maiores e com um custo cada vez menor.
Entretanto, a principal desvantagem da maquina a vapor era 0 seu baixo
rendimento.

A partir dos séculos XVIII e XIX foram descobertos e desenvolvidos
extraordindrios avancos na area do eletromagnetismo, surgindo um dispositivo que
era capaz de converter energia elétrica em energia mecéanica. Esse dispositivo iria
revolucionar a forma de geracao de trabalho e forga, era o surgimento do motor
elétrico.

Em 1889, na Alemanha, o engenheiro Dobrowolsky desenvolveu o primeiro
projeto de um motor trifasico, que utilizava rotor de gaiola e apresentava um
rendimento bastante elevado, de cerca de oitenta por cento. Nos anos seguintes, ele
desenvolveu uma série de motores assincronos, com poténcias de 0,5 Cv a 10 Cv.

Atualmente, os motores elétricos sdo um dos grandes responsaveis pelo
desenvolvimento e progresso tecnologico da humanidade. Eles atingem rendimentos

acima de noventa e sete por cento e séo largamente utilizados no dia a dia, sendo
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aplicado nas mais diversas areas, desde eletrodomeésticos, ar-condicionado, portdes
eletrbnicos, no interior de uma casa; até em enormes motores industriais, em
fabricas, que movimentam, por exemplo, estamparias e prensas de algumas
toneladas.

Ao observar o contexto industrial, nota-se padronizacdo nos equipamentos
e métodos de operacdo. Isso se deve em parte, ao fato de que estas tecnologias séo
utilizadas para fabricacdo de maquinarios e métodos de producdo em todo o mundo.

Assim, um dos fatores determinantes na capacidade de concorréncia ativa
de uma empresa no mercado é o tempo que 0os maquinarios ficam disponiveis para
atender a demanda da producdo, ou seja, possuir alta disponibilidade nos
equipamentos é uma grande vantagem competitiva. Portanto, o mantenimento de
maquinario torna-se uma funcéo estratégica para os negoécios e o objetivo é nao
deixa-lo parar de produzir.

Com base nisso, pode-se considerar que a manutencao estratégica passa a
ser uma evolucdo da manutencéo, de forma que o objetivo ndo é mais realizar as
manutencdes 0 mais rapido possivel, mas sim garantir que o equipamento
permaneca o maior tempo possivel disponivel para producéo.

Dessa forma, a identificacdo de anomalias em equipamentos é muito
importante, uma vez que estas informacdes podem ser utilizadas na programacao
de intervencdes eficazes, gerando uma reducdo na quantidade e nos tempos de
paradas da linha de producao.

Por isso, este trabalho busca desenvolver uma sistematica de andlise
visando identificar e diagnostificar automaticamente uma série de falhas em motores

elétricos trifasicos de inducéo antes da instalacdo destes no processo de producéo.

1.2 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho busca desenvolver um sistema automatizado para avaliar
motores elétricos trifasicos. Portanto, inicialmente, o trabalho limita-se ao
desenvolvimento de um protétipo para possivel implantacdo no setor de manutencéo

das mais diversas areas da industria.
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1.3 PROBLEMA

Ao perceber uma deficiéncia na confiabilidade de motores elétricos reservas
disponiveis para a linha de producdo em fabricas, verificou-se a necessidade de
realizar uma pesquisa e desenvolvimento de um sistema com o intuito de reduzir

falhas nesses equipamentos e melhorar a confiabilidade dos mesmos.

A pesquisa € um conjunto de investigagdes racionais, operages e trabalhos
intelectuais ou praticos que objetiva a criacdo de novos conhecimentos, a
invengcdo de novas técnicas e a exploracédo ou criacdo de novas realidades
(BAZZO, 2006, p. 113).

Com base nisso, qual o meio para garantir a confiabilidade de operacao de
motores elétricos disponibilizados nos almoxarifados como equipamentos reservas

do processo produtivo?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um equipamento automatizado de teste em motores elétricos

trifasicos de inducéo para aplicacdo no espaco fabril.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um sistema automatizado para avaliar caracteristicas fisicas e
eletromecanicas de motores elétricos de inducdo trifdsicos de baixa poténcia;

e Exibir ao usuério, em tempo real, a temperatura, a velocidade, o torque e a
corrente do motor elétrico, durante a avaliagdo do mesmo;

e Emitir relatério impresso com diagnostico do motor elétrico de forma

automatizada ap0s o término do teste.

1.5 JUSTIFICATIVA

Este objeto de estudo se propde a detectar anomalias e propenséo a falha
em motores elétricos antes de sua aplicacdo no processo produtivo. Assim, o
método de analise e inspecdo em motores de inducdo proposto neste trabalho
possui o intuito de gerar informacdes Uteis ao setor de manutencdo, permitindo ao
mesmo agir preventivamente de forma a reduzir a incidéncia de problemas ligados

ao funcionamento de motores apds sua instalacao inicial no processo produtivo.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Por meio deste projeto, de natureza aplicada, busca-se desenvolver, através
de ferramentas e equipamentos de controle de processos, uma sistematica de
analise que realize de forma automatica a avaliagdo de motores elétricos, testando
suas caracteristicas eletromecanicas préoprias e, ao término desta avaliacéo,
contemple a emissdo de um relatorio impresso constando as principais informacgdes
coletadas durante analise do motor. Ou seja, este trabalho possui o intuito de gerar
conhecimentos para aplicagdes préticas e é focado em problemas especificos.

Durante o processo de analise do equipamento, serdo avaliados o indice de

polarizagéo, o indice de absorgdo, a temperatura e a umidade relativa no interior da
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carcaga, a vibracao, a velocidade, o torque e a corrente do motor elétrico, conforme

pode ser vizualizado na Figura 1.

M 7

ISOLAGCAO BOBINADO Q TEMPERATURA
— ',
VELOCIDADE i
A\'\}

ANALISE VIBRACAO

CORRENTE ELETRICA
IMVAzlo

m

TORQUE

= =

Figura 1 — Relacao de Variaveis Analisadas.
Fonte: Autoria prépria.

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Por objetivar desenvolver um sistema automatizado para teste em motores
elétricos de inducéo trifasicos de baixa poténcia, este trabalho fundamenta-se em
ALMEIDA (2004), BAZZO (2006); CALLISTER (2002); FITZGERALD (2006);
FOGACA (2013); KNUPPE (2013); MORALES (2011); e, PETRUZELLA (2013). Em
relacdo ao tema programacdo de microcontroladores, serd consultado MONK
(2013).

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, descritos a seguir.
Capitulo 1 — Introducéo: apresentacédo do tema, delimitagcbes do estudo proposto,
objetivos, justificativa, procedimentos metodolégicos, embasamento tedrico e

estrutura do trabalho a ser realizado.
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Capitulo 2 — Fundamentacao Teorica: introducdo a motores de inducéo trifsicos,
com apresentacdo das partes de um motor de indugéo trifasico e ensaios
eletromecanicos.

Capitulo 3 — Desenvolvimento: visdo geral e detalhamento funcional do sistema
como um todo, abordando os sensores, controladores e dispositivos de entrada e
saida de dados do projeto.

Capitulo 4 — Estrutura Mecéanica: apresentacao do dispositivo de teste de motores
elétricos de baixa poténcia.

Capitulo 5 — Programacéo e codigo fonte: apresentacdo do firmware do projeto
escrito em linguagem C.

Capitulo 6 — Apresentacao e Andlise dos Resultados: breve resumo do resultado
do projeto.

Capitulo 7 — Consideracdes Finais: citacdo de problemas encontrados no
desenvolvimento do projeto e sugestéo de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO A MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Um motor elétrico de inducao trifasico € uma maquina elétrica rotativa que
funciona através do principio de transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica. Segundo FOGACA (2013): “Na natureza nada se perde, nada se cria,
tudo se transforma”. Entretanto, nesta transformacdo, gera-se também outros
subprodutos como perdas por aquecimento devido a resisténcia da circulacdo de
elétrons (corrente elétrica) nos eletrocondutores que formam as espiras no interior
dos enrolamentos. A definicdo basica de motores de indugdo para FITZGERALD
(2006, p. 295), “nos motores de inducéo trifasicos a corrente alternada € fornecida
diretamente ao estator, ao passo que o rotor recebe a corrente por indugao [...]".

O funcionamento dessas maquinas se baseia na presenca de trés bobinas
confeccionadas em fio de cobre esmaltado, equidistantes entre si e dispostas a
cento e vinte graus nas ranhuras do estator. Ao alimentar essas trés bobinas, a rede
trifasica faz circular no interior do estator uma corrente elétrica trifasica defasada em
cento e vinte graus no tempo e, consequentemente, na geracdo de um campo
magneético girante no entreferro do estator rotacionando a uma velocidade sincrona

limitada pela quantidade de p6los magnéticos no motor.

A Figura 2 representa o esquema basico de um sistema trifasico:

Figura 2 — Esquema basico de um sistema trifasico.
Fonte: Adaptado de KNUPPE (2013).
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2.2 PARTES DE UM MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

A seguir serdo descritos os principais componentes de um motor de indugéo

trifasico, conforme observa-se na Figura 3.

Figura 3 — Motor elétrico W21 WEG, em corte.
Fonte: WEG (2005, p. D9).

Um motor de inducéo trifasico é constituido de doze componentes principais,
que, conforme a Figura 3, serdo descritos a seguir:

Componente 1 — Carcaga: é a estrutura suporte para motor elétrico,
geralmente fabricada em aluminio ou ferro fundido, mas o emprego de outros
materiais nesta aplicacdo também pode ser encontrado.

Componente 2 — Estator: Na maioria dos motores elétricos, o estator é
fabricado em aco magnético com alta permeabilidade a fim de maximizar a forca
magnética associada a interacdo eletromecéanica. Trata-se de uma das principais
partes do motor elétrico e é o responsavel pela geracdo do campo magnético
girante.

Componente 3 — Rotor: Em um motor elétrico de indugéo, dispde-se de dois
tipos principais de rotores. O bobinado ou enrolado é construido com caracteristicas
iguais as do estator. A alimentacdo deste se realiza através de anéis coletores

montados no eixo. Outro tipo de rotor para motores de inducao € a gaiola de esquilo,
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hY

assim chamado devido a existéncia em seu interior de barras longitudinais e
paralelas entre si curto-circuitadas através de dois anéis condutores nas

extremidades.

A resisténcia do rotor em gaiola de esquilo tem um importante efeito sobre o
funcionamento do motor. Um rotor de alta resisténcia desenvolve um
elevado torque de partida com uma baixa corrente. Um rotor de baixa
resisténcia desenvolve baixo escorregamento e alta eficiéncia em plena
carga (PETRUZELLA, 2013, p. 133).

Componente 4 — Tampa: Responsavel pelo suporte e centralizacdo do rotor
no interior do campo magnético.

Componente 5 — Ventilador: Responsavel pela convecc¢édo forcada de ar no
mancal traseiro e nas estrias externas da carcaca do motor, com a finalidade de
facilitar a troca térmica entre regides internas do motor com o ambiente externo.

Componente 6 — Tampa defletora de ar. Confeccionadas em perfil
aerodindmico para otimizar o desempenho do sistema de ventilagdo, além de
oferecer protecdo mecanica ao ventilador. Na Figura 4, pode-se observar a

conducao térmica através da tampa defletora de um motor elétrico.

Figura 4 - Conducao térmica através da tampa defletora de um motor elétrico.
Fonte: W22 (2013, p. 13).
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Componente 7 — Eixo: E uma arvore que possui a fungédo de transmitir a
energia mecéanica, além de funcdo estrutural para garantir a concentricidade do
conjunto rotor/estator.

Componente 8 — Enrolamento Trifasico: Consiste em trés conjuntos iguais de
bobinas de fio de cobre esmaltado, formando um sistema trifasico.

Componente 9 — Caixa de ligagdo: Suporte e protecdo para terminais de
conexao elétrica.

Componente 10 — Terminais: Sao dispositivos através dos quais € possivel a
conexao do motor a rede elétrica externa.

Componente 11 — Rolamentos: Elementos normalmente metélicos com a
principal funcdo de sustentar um sistema de transmissédo de torque sustentando os
esforcos.

Componente 12 — Rotor: Corresponde, juntamente com o eixo do motor, a
parte mével do motor elétrico. O rotor € construido com material ferro magnético e
sua construcdo dispde de barras, geralmente em aluminio, com curto-circuito

internamente.

2.3 ENSAIOS ELETROMECANICOS

2.3.1 Resisténcia Ohmica dos Enrolamentos

A resisténcia 6hmica dos enrolamentos se refere ao valor da resisténcia ao
fluxo normal de elétrons no interior do condutor (fio de cobre esmaltado). Dessa
forma, pode ser considerado como um dos mais relevantes testes a serem
realizados no motor elétrico, sendo que, com esse procedimento é possivel
comparar a resisténcia 6hmica entre fases a fim de verificar possiveis desequilibrios
resistivos e descontinuidade.

A medicdo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos é de facil execucgéo,
porém é necessario, antes do ensaio, verificar o fechamento interno e a quantidade
de cabos na caixa de ligacdo, conforme Figura 5. Motores com trés terminais

acessiveis na caixa de ligacao significa que as trés fases estdo conectadas no
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interior do motor. Outra inferéncia que pode ser feita € que a resisténcia medida
corresponde ao valor medido para dois enrolamentos, assim necessita-se dividir o
valor por dois. Na presenca de seis condutores na caixa de ligacdo, o valor da

resisténcia medido é o proprio valor do enrolamento.

FASE R

"
N

4

‘ FASE T

Motor com seis cabos Motor com trés cabos

Figura 5 — Esquema de cabos de ligacéo.
Fonte: Adaptado de Sala da Elétrica (2014)

2.3.2 Ensaio de Resisténcia de Isolamento

Medir a resisténcia do isolante em um motor elétrico é, resumidamente,

avaliar o deterioramento do seu dielétrico.

Um material dielétrico € um material que é isolante (ndo-metalico) e exibe
ou pode ser feito para exibir uma estrutura de dipolo elétrico; isto é, existe
uma separacdo das entidades eletricamente carregadas positivas e
negativas em um nivel molecular ou atdmico. (CALLISTER, 2002, p. 436)

Dessa forma, o teste consiste na aplicagdo de um grande diferencial de
tensdo elétrica corrente continua entre enrolamentos e entre enrolamentos e
carcaca do motor (massa). Durante o procedimento de teste, a alta tensao aplicada
gera um pequeno fluxo de elétrons atraves do material isolante (corrente de fuga),
gue aumenta na medida em que isolacéo se deteriora. O valor da tensdo de teste
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para motores de inducdo trifasico de baixa poténcia, de acordo com a Tabela 1,
equivale a quinhentos volts mais duas vezes a tensao nominal. De acordo com
ALMEIDA (2004, p. 49):

Os resultados dos testes de resisténcia de isolamento geralmente estéo
relacionados com o estado de limpeza e secagem de uma maquina. Um
valor alto de resisténcia indica que o isolamento esta limpo e seco. De outra
forma, um resultado abaixo do esperado € indicio de que o isolamento sujo

é umido.

Tabela 1 — Classificagdo da Resisténcia de isolamento.

Resisténcia de Isolamento (MQ) Classificacéo
Maior ou igual Menor
- 2 Perigoso
2 S0 Ruim
50 100 Problematico
100 500 Bom
500 1000 Muito Bom
Acima de 1000 Excelente

Fonte: KOTINGA (2008, p. 54).

2.3.3 indice de Polarizac&o e Absorcéo

O material isolante, quando submetido em uma regido de campo elétrico,
induz formacdo de dipolos moleculares no seu interior, sendo que esses dipolos
estdo alinhados com as linhas de campo elétrico. Por meio dessa informacao,
observa-se que nos primeiros instantes de aplicacédo da tenséo de teste do material
dielétrico a corrente de fuga no isolante € maxima e decresce vagarosamente até
quase zero, apresentando-se como inversamente proporcional a polarizacdo das
moléculas no interior do material dielétrico. Em enrolamentos com contaminantes
umidos e excesso de sujeira ndo € observado diminuicdo do fluxo de corrente de
fuga.

Para CALLISTER (2002, p. 440) “... a polarizagdao € o alinhamento de

momentos dipolo atdmicos ou moleculares, permanentes ou induzidos, com um
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campo elétrico que é aplicado externamente.” Assim, a andlise do indice de
Polarizag&o (Ip) em motores elétricos se realiza por meio da razdo matematica entre
o valor da resisténcia 6hmica do material isolante medido com tempo de dez minutos
e o valor da medicdo da resisténcia do material isolante com tempo de um minuto.

Denomina-se a razdo matematica entre o valor da resisténcia do material
isolante em um minuto e o valor da resisténcia do material isolante em trinta
segundos como sendo o indice de Absorcdo (la). Conforme MORALES (2011),
"Este teste € realizado para determinar o grau em que essa contaminacao ja se deu
nos materiais isolantes do motor. Através dos resultados deste indice vocé pode
avaliar qual o nivel de seguranca em que se encontra o motor."

Nas Equacbes 1 e 2 sdo apresentadas as formulas para o calculo do indice

de polarizacéo e do indice de absorcédo respectivamente.

Ip _ R 10min (1)

R 1min
Onde “Ip” representa o indice de polarizagdo, “R 10min” representa a
resisténcia de isolamento em Ohm apos dez minutos, “R 1min” representa a

resisténcia de isolamento em Ohm apds um minuto.

R 1min
[a=——
R 30seg

2)
Onde “lIa” representa o indice de absorg¢ao, “R 1min” representa a resisténcia
de isolamento em Ohm apdés um minuto, “R 30seg” representa a resisténcia de
isolamento em Ohm apdés trinta segundos.
As Tabelas 2 e 3 apresentam a classificacdo do indice de absorcdo e

polarizacéo respectivamente:



Tabela 2 — Classificacdo do indice de Absorcéo
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INDICE DE ABSORCAO - (la)

CLASSIFICACAO

ENTRE 0 1

ENTRE 1 11
ENTRE 11 1,25
ENTRE 1,25 14
ENTRE 14 1.6
MAIOR QUE 1,6 ---

PERIGOSO
POBRE
QUESTIONAVEL
CONFIAVEL
BOM

EXCELENTE

Fonte: KOTINGA, WANTUK. (2008, p.54).

Tabela 3 — Classificag&o do indice de Polarizago.

iINDICE DE POLARIZACAO - (1p)

CLASSIFICACAO

ENTRE 0 1
ENTRE 1 15
ENTRE 15 2
ENTRE 2 3
ENTRE 3 4
MAIOR QUE 4 ---

PERIGOSO
POBRE
QUESTIONAVEL
CONFIAVEL
BOM

EXCELENTE

Fonte: KOTINGA, WANTUK. (2008, p.55).

2.3.4 Medicédo da Corrente Elétrica Absorvida em Torque Nominal

A medicdo da corrente elétrica em torque nominal é importante para detectar

o consumo do motor quando acionado em plena carga. Para tal simulacéo foi

necessario o projeto e montagem de um dispositivo com a capacidade de gerar uma

forca de reacdo contraria ao movimento do eixo de saida do motor, com torque

suficiente e variavel conforme especificagcdo do equipamento em analise.

Na figura 6, esta representado de forma resumida um modelo de método de

analise do conjugado.



. Motor |
A Eletrlco‘. 4

Freioa i
Disco

Célula
de Carga

Figura 6 - Dispositivo para ensaio de torque.
Fonte: Autoria prépria.

24



25

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 VISAO GERAL

Para demonstrar a forma de execucdo dos testes nos motores elétricos e
com o objetivo de simplificar o entendimento da estrutura fisica e funcional do
prototipo, apresenta-se o fluxograma a seguir, no qual séo exibidos os quatro niveis
l6gicos do sistema, conforme apresentado na Figura 7.

12 Nivel Motor Elétrico

Velocidade || Corrente Torgue Isolagdo || Temperatura || Vibragdo
- emcarga || Nominal || emcarga || Bobinado Bobinado Mancais

32 Nivel Controlador

Figura 7- Fluxograma geral do dispositivo teste de motores elétricos de baixa poténcia.
Fonte: Autoria prépria.

O funcionamento do sistema de teste automatizado baseia-se em um
sistema embarcado, conforme pode ser observado na Figura 7, onde um controlador
recebe informacdes do estado fisico do motor — através de sensores de rotacao,
corrente, torque, temperatura e umidade — e realiza o tratamento destas
informacdes (através das rotinas do programa), gerando como saida dados para o
usuario, por meio da impressao de um relatério e também por meio de duas telas
instaladas na porta do painel elétrico.
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3.2 MOTOR ELETRICO

A maquina elétrica considerada para demonstracdo no protétipo € um motor
elétrico de inducdo trifasico, forma construtiva B3D (fabricante WEG), modelo 63,
poténcia nominal de um quarto de cavalo, rotagdo nominal de mil setecentos e dez
rotacdes por minuto (RPM), escolhido devido ao seu baixo valor de corrente e torque

e assim de facil aplicacdo em demonstracfes laboratoriais.

3.3 SENSORES

Este nivel corresponde a parte sensitiva do dispositivo de andlise. Os sensores
e instrumentos coletam dados especificos no motor elétrico com e sem carga e, em
tempo real, transmitem esses sinais elétricos ao sistema eletrénico (que realiza o
tratamento dos sinais) que, por sua vez, alimenta o controlador com os dados
necessarios.

Na sequéncia, analisar-se-a as seguintes variaveis:

3.3.1 Velocidade Nominial

A velocidade do motor elétrico é calculada em rotacdes por minuto, utilizando
um sensor que emite um pulso por rotacdo do motor.

Para monitorar a velocidade no eixo de saida do motor elétrico, foi aplicado
uma chave Optica interrupta C860TP com aba, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 8- Chave Optica interruptiva 3,1mm C860TP
Fonte: INFOTRONIC, 2014.

3.3.2 Corrente Elétrica Consumida

Um dos facilitadores em trabalhar com desenvolvimentos com a plataforma
dos controladores Arduino é a variedade de itens de sensoriamento. O
monitoramento da corrente elétrica sera realizado através da aplicacao do sensor de
corrente ndo evasiva SCT-013-000 pois esse dispositivo é capacitado para medicao
de corrente até cem amperes, sendo necessario utilizar trés sensores (um em cada
fase) no momento do monitoramento do motor com carga a fim de registrar, avaliar e

comparar os desequilibrios em cada fase do motor.

Figura 9 - Imagem ilustrativa sensor corrente SCT-013-000
Fonte: PROJETO ARDUINO, 2014
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3.3.3 Torque em carga

A medicéo do torque do motor (em carga nominal de funcionamento) ocorre
indiretamente através de um dispositivo que realiza a captacdo do movimento
rotatorio do eixo de saida do motor.

Esse dispositivo se baseia no principio fisico do torque, ou seja, o produto da
forca pela distancia. Utilizando-se uma alavanca com medidas previamente
conhecidas e fixando o sensor de medicdo de forca (célula de carga) na outra
extremidade desta, no sentido oposto ao movimento circular do eixo motor, a forca
gerada nesse ponto é recebida pelo controlador através de um sinal analdgico de
zero a cinco volts, que é registrado no momento da medicéo.

Essa forca é multiplicada pela distancia do centro de fixacdo do sensor até o
centro do eixo motor, gerando como resultado o torque, em Newton vezes metro.
Para esse dispositivo, especificou-se uma célula de carga tipo “Single Point”, que
possui capacidade de duzentos newtons (modelo PC42 — marca Flintec) atende as
exigéncias técnicas do mesmo.

A Figura 10 apresenta a célula de carga utilizada.

Figura 10 - Célula de Carga
Fonte: Autoria prépria.

3.3.4 Temperatura e Umidade

A medicdo da temperatura e da umidade é realizada diretamente através de
um sensor que mede a temperatura e umidade (DHT11). Este sensor permite medir

uma faixa de temperatura entre -40°C e 80 °C e uma faixa de umidade relativa entre
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20% e 90%. A temperatura possui uma precisao de dois graus e a umidade possui
uma precisdo na faixa de cinco por cento. O sensor foi escolhido devido a
caracteristica de possuir os sensores de temperatura e umidade em um Unico
invélucro, possibilitando a reducédo de custos adicionais.

A Figura 11 apresenta o sensor de temperatura utilizado.

Figura 11 - Sensor DHT11 - Temperatura e Umidade
Fonte: http://www.oarduino.com/sensor-umidade-temperatura-dht11/

3.3.5 Vibracdo Mecanica

Foi adotado um modulo de deteccdo de vibragcGes, da marca Octupus, pois
possui respostas rapidas e alta sensibilidade, além de uma ampla faixa de deteccéo
de vibracdo. Possui uma alimentacdo de cinco volts e sua sensibilidade é ajustada
pelo circuito elétrico.

A figura 12 mostra o sensor de vibracao utilizado.


http://www.oarduino.com/sensor-umidade-temperatura-dht11/
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Figura 12- Sensor de Vibracéo
Fonte: Autoria propria.

3.3.6 Isolacdo dos Enrolamentos

A medicdo da resisténcia 6hmica do material isolante se deve a aplicacdo de
um instrumento, chamado megdmetro, que consiste na geracao e aplicacdo de uma
alta tenséo no equipamento a ser testado, faz-se entdo a leitura do fluxo de corrente
entre duas partes do equipamento (por exemplo, entre a carcaca do motor e 0 seu
bobinado).

O megbometro utilizado no projeto foi o modelo SK-100, da marca Icel. O
acionamento do instrumento é realizado manualmente, sendo que os resultados
obtidos séo inseridos pelo usuario no sistema através de uma tela Touch Screen
(analoga a uma IHM) disponivel na porta do painel elétrico.

A Figura 13 apresenta o instrumento utilizado.
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Figura 13- Megdmetro
Fonte: Autoria propria.

3.4 CONTROLADORES

Todo o controle do sistema é realizado através de dois microcontroladores:
um Arduino Uno e um Arduino Mega.

As Figuras 14 e 15 apresentam os microcontroladores utilizados.

Figura 14- Arduino Uno
Fonte: Autoria propria.
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Arduino MEGA
wasarduino.cc

=
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»

Figura 15 - Arduino Mega 2560
Fonte: Autoria prépria.

3.5 INTERFACE COM USUARIO

Durante o desenvolvimento de um novo produto, a interface entre o usuario
e equipamento € de extrema importancia para o sucesso do projeto.

Toda a comunicacdo entre o usuario e o sistema é realizada através de uma
tela sensivel ao toque de 3,5”, uma tela LCD (Figura 16), um bot&o liga/desliga, um
botdo emergéncia e uma impressora térmica montada diretamente na porta do

painel, conforme se visualiza na Figura 16.

Figura 16- Display LCD
Fonte: Autoria propria.
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Figura 17- Painel Elétrico
Fonte: Autoria propria.

7

A insercdo de dados é realizada através de uma tela sensivel ao toque
(Figura 17) na qual o usuario insere informacdes, seleciona o inicio da sequéncia de
testes e ainda pode ordenar a impressdo do relatério final. Ja o retorno de
informacdes ao usuario € realizado através de uma impressora e duas telas que
informam em tempo real a corrente consumida em cada fase, a temperatura e a

umidade no interior da carcaca, a rotacao e a vibracao.
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Figura 18— Tela Sensivel ao Toque exibindo Tela Inicial.
Fonte: Autoria propria.

3.5.1 TelaLCD

Foi adotada uma tela de cristal liquido (LCD) de duas linhas e dezesseis
caracteres, com luz de fundo. Essa tela exibe em tempo real o torque e a velocidade

em rotacfes por minuto do motor, confome pode ser observado na Figura 19.

TORGUE=

Figura 19 — Tela LCD exibindo Torque e Rotacao.
Fonte: Autoria propria.
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3.5.2 Tela Sensivel ao Toque

Para a interface entre o usuario e o sistema, adotou-se uma tela de 3,5" de
cristal liquido, com uma resolucdo de duzentos e quarenta por trezentos e vinte

pixels, com tela sensivel ao toque tipo resistiva.

Figura 20 - Tela Touch Screen
Fonte: Autoria propria.

3.5.3 Impressora Térmica

Os dados coletados e a avaliacdo do motor sdo entregues ao usuario
impressos no final do teste. A impressdo ocorre através de uma impressora térmica
(Figura 21) montada diretamente na porta do painel elétrico.

A comunicacdo entre o microcontrolador e a impressora ocorre através de
saida serial TTL 5V do microcontrolador. A principal vantagem dessa impressora € 0

fato de ndo necessitar tinta para realizar a impressao, pois a mesma € termica.



Figura 21- Impressora Térmica.
Fonte: http://www.adafruit.com/product/597
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4 ESTRUTURA MECANICA

A estrutura mecanica € composta por uma base construida com painel de
MDF com espessura de vinte milimetros, onde é fixado um motor elétrico e,
acoplado a este, existe um dispositivo de frenagem para implementacdo de carga
guando o motor elétrico estiver ligado.

O sistema de ajuste da forca de frenagem para o protétipo foi realizado
manualmente através do ajuste localizado no topo do freio. O dispositivo de
frenagem possui em suas estruturas laterais mancais com rolamentos rigidos de
esferas e chapas laterais em polietileno, que conferem as propriedades mecanicas
desejadas a fim de maximizar o seu funcionamento e garantir a seguranca do

usuario.

CELULA

DE CARGA

Figura 22 - Estrutura Mecanica: dispositivo teste motores elétricos de baixa poténcia.
Fonte: Autoria propria.
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5 PROGRAMACAO E CODIGO FONTE

A programacao do microcontrolador foi desenvolvida com o software livre
(open source) Arduino Software IDE 1.6.0, disponibilizado gratuitamente no site
http://arduino.cc/en/Main/Software. Esse software possibilitou a escrita do cédigo de
programacao por meio da linguagem C e também permitiu o upload do firmware
para a plataforma Arduino através de cabo USB. Por meio deste foi elaborado a
seguinte estrutura de codigo-fonte:

INCLUSAO DE BIBLIOTECAS

Define todas as bibliotecas utilizadas no programa.

DEFINICAO DE VARIAVEIS GLOBAIS

Define as variaveis globais utilizadas no programa.

DEFINICAO DE FUNCOES E VARIAVEIS
Nesta etapa, sdo declaradas as funcdes a serem utilizadas no ciclo do

programa e todas as variaveis.

DEFINICAO DE CONFIGURACOES INICIAIS DE SETUP
Define as portas de entradas e saidas de dados, garante que o motor vai
estar desligado (para seguranca do usuario), define a precisédo da tela sensivel ao

toque e carrega a tela inicial do sistema.

PROGRAMA PRINCIPAL — MAIN
O programa principal (loop) é executado, chamando as demais rotinas e
sendo rodado de forma ininterrupta, com rotinas e sub-rotinas que monitoram e

controlam todo o sistema.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao término da avaliacdo, o sistema automatizado de teste de motores
elétricos imprime automaticamente um relatério da analise constando os valores
coletados no motor com e sem carga e apresenta o diagnostico do motor.

A seguir, apresenta-se simplificadamente o modelo de um relatério impresso
(pela impressora térmica) do sistema com a avaliacdo de um motor elétrico, a fim de

complementar e facilitar o entendimento do processo.

Dados Técnicos:

Fabricante: Weg
Modelo: 71

Série: 057659
Poténcia: 0,25 Cv
Tensao: 220/380 V
Corrente: 0,843 A
Rotag&o: 1710 Rpm
Rendimento: 85 %

Testes Motor Sem Carga

Temperatura Ambiente: 27 °C

Umidade Relativa Inicial: 84 %

Teste de Continuidade:
¢ Resisténcia entre fase R-S: 24,8 Q
e Resisténcia entre fase S-T: 26,3 Q

e Resisténcia entre fase R-T: 26,5 Q

Teste da Resisténcia de Isolamento:



e Em 30 segundos: 850 MQ
e Em 1 minuto: 1200 MQ
e Em 10 minutos: 1300 MQ

Testes Motor Com Carga

Velocidade Assincrona: 1684 Rpm
Temperatura Carcacga: 35 °C
Umidade Relativa: 64%

Vibragéo: 0,012 m/s

Torque: 3,51 N.m

Corrente elétrica com carga nominal:

e FaseR:1,44 A
e FaseS:141A
e FaseT:1,46 A

Resultado Final:

indice de Absorcéo: 1,5

Classificacdo: Confiavel

indice de Polarizacéo: 3,2
Classificagdo: Bom

Classificacao final: Motor aprovado.

40
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Atingiu-se o objetivo principal do trabalho proposto, uma vez que foi desenvolvido
um sistema automatizado capaz de avaliar de forma confiavel, as caracteristicas
fisicas e eletromecénicas necesséarias para o funcionamento de um motor de
inducdo trifasico de baixa poténcia.

Este sistema foi capaz de exibir em tempo real o torque, a rotacéo, a corrente
consumida, a temperatura e a umidade do motor por meio de duas telas, além de
gerar com sucesso um relatorio impresso contando o diagnéstico do motor apés o
término do processo de avaliacdo do mesmo.

Dessa forma, o dispositivo se comportou conforme esperado durante a maioria
dos testes. Houve dificuldade durante a programacéo da tela sensivel ao toque, uma
vez que esta ndo estava contemplada na proposta inicial do projeto e demandou
uma alta carga horéaria para sua satisfatoria implementacao.

Uma sugestéo para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de um dispositivo
redimensionado para atender outras faixas de poténcias (médias e altas poténcias)
além de outras formas construtivas, como servo-motores e motores de corrente

continua.
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APENDICE A — CUSTO TOTAL

O desenvolvimento do prototipo referente ao projeto desse trabalho gerou a

lista de materiais a seguir, que foram previamente ocado e adquiridos, conforme

observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacéo de Custos.

Item Qtde Descrigédo Valor unitario  Valor total
01 01 Motor elétricoWEG® 71, 0.25CV R$ 300,00 R$ 300,00
02 01 Painel MDF , espessura: 20 mm R$ 20,00 R$ 20,00
03 01 Megometro Icel, Mod.: SK-100 R$ 95,00 R$ 95,00
04 04 Calco amortecedor R$ 5,00 R$ 20,00
05 02 Placa poliamida 20 x 300 mm R$ 15,00 R$ 30,00
06 01 Acoplamento elastico Vulkan R$ 35,00 R$ 35,00
07 02 Controladores Arduino R$ 100,00 R$ 200,00
08 03 Sensor de correntesSCT-013-000 R$ 75,00 R$ 225,00
09 01 Sensor de temperatura / Umidade R$ 12,50 R$ 12,50
10 01 Gabinete R$ 85,00 R$ 85,00
11 01  Contatora trifasica - Acionam 24 Vac R$ 65,00 R$ 65,00
12 01 Célula de Carga 25 Kg R$ 150,00 R$ 150,00
13 01 Impressora Térmica R$ 180,00 R$ 180,00
14 - Componentes eletronicos diversos R$300,00 R$300,00
15 3 Sinalizador Luminos 24 Vac R$ 13,50 R$ 40,50
16 1 Sinalizador Sonoro R$ 10,00 R$ 10,00
17 8 Bornes SAK R$ 3,50 R$ 28,00
18 05 Trilho Din (metro) R$ 8,00 R$ 4,00
19 1 Botdo emergéncia R$ 17,00 R$ 17,00
20 1 Botdo Liga / Desliga R$ 16,00 R$ 16,00
21 10 Cabo 1,5 mm2 R$1,50 R$15,00

TOTAL R$ 1848,00

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B — PROGRAMACAO MICROCONTROLADOR

#include <LiquidCrystal.h> // Inclui biblioteca do display Icd de cristal liquido
#include <dht.h>// Inclui biblioteca do sensor de umidade e temperatura
#include <EmonLib.h>// Inclui biblioteca do sensor de umidade e temperatura
#include "SoftwareSerial.h"// Inclui biblioteca comunicacéao serial

#include "Adafruit_Thermal.h"// Inclui biblioteca da impressora térmica
#include <avr/pgmspace.h>// Inclui biblioteca do microncontrolador avr
#include <UTFT.h>// Inclui biblioteca da tela screen

#include <UTouch.h>// Inclui biblioteca do touch (tela sensivel ao toque tipo
resistiva)

#define dht_dpin A0 // Define o pino analégico AO do arduino como o pino 2 de
Dados do sensor de umidade e temperatura

EnergyMonitor emonl; //Define o pino analégico Al para o sensor de corrente da
fase R

EnergyMonitor emon2; //Define o pino analégico A2 para o sensor de corrente da
fase S

EnergyMonitor emon3; //Define o pino analégico A3 para o sensor de corrente da
fase T

dht DHT; //inicializagéo do sensor de umidade e temperatura

int printer_RX_Pin = 8; // Comunicacédo rx da impressora termica atraves do pino
digital 8

int printer_TX_Pin =9; // Comunicacéo tx da impressora termica atraves do pino
digital 9

Adafruit_Thermal printer(printer_RX_Pin, printer_TX_Pin); //Comunica com a
impressora

UTFT myGLCD(ILI9486,38,39,40,41); //Define os pinos 38, 39, 40 e 41 para o
driver de video da tela de 3,5”

UTouch myTouch( 6, 5, 4, 3, 2); //Define os pinos 6, 5, 4, 3 e 2 para a comunicacao
do touch com o microcontrolador

extern uint8_t BigFont([]; /Define a fonte da tela touchscreen



/IVariaveis, dados e medicoes do sistema

boolean motor_LigadoDesligado=0;

boolean CurtoCircuito=0;//Indica se tem curto circuito

intx,y; /lindica a posicao do cursor touchscreen

int enrolamento=3;  // indica em qual enrolamento esta trabalhando

int numero=12; //Inumero=12 significa que nada foi feito com ele ainda , 10
significa que foi mandado limpar e 11 significa enter.
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//INumeros de 0 a 9 representam apenas o numero que foi precionado

pelo usuario
double contMiliSecStart=0,contMiliSecEnd=0;

double auxiliar; /I a variavel [auxiliar] € usada para no
programa padrao de leitura de teclas [LeitorTeclaToutch()]

int umidadelnicial=0,umidadeFinal=0,
temperaturaDesligado=0,temperaturalLigado=0,

tensao=0,resistencialsolamento=0;

int modelo,serie,corrente,rotacao,rendimento; // Cria varidveis para modelo, série,
corrente, rotacdo e rendimento

double resistencia30Sec, resistencialMin, resistencialOMin; // Cria variaveis para
utilizadas no ensaio de resistencia de isolamento, resistencias em 30 segundos, 1
minuto e 10 minutos respectivamente

double la,lp; // Cria variaveis para Indice de Absorcéo e Indice de Polarizacéo

double potencia=0,L1=0,L2=0,L3=0; /l variaveis requeridas para
calculos, o usuario deve fornece-las

int criterio=0;
double rpm=0,torque=0,vibracao=0,correnteR=0,correnteS=0,corrente T=0;

int repeticao=0,tempo=0; //numero de vezes que os dados
serao medidos

/lescreve no display [Insira a potencia do motor]
void drawEnterDataPot(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
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myGLCD.print("Insira a potencia do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

//criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD. fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// Funcdo que desenha os botoes de numeros, limpa e enter

}

/lescreve no display [Insira a resistencia (L1)] ou [(L2)] ou [(L3)] dependendo do valor
do enrolamento, que pode ser, enrolamento=1 ou enrolamento=2 ou enrolamento=3.

void drawEnterDataRes(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

if(enrolamento==1){
myGLCD.print("Insira a resistencia ", 10, 10);
myGLCD.print("entre fase R-S:", 10, 25);

}

if(enrolamento==2){
myGLCD.print("Insira a resistencia ", 10, 10);
myGLCD.print("entre fase S-T:", 10, 25);

}

if(enrolamento==3){
myGLCD.print("Insira a resistencia ", 10, 10);
myGLCD.print("entre fase R-T:", 10, 25);

}
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
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myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();//desenha os botoes como ja foi explicado

void drawSerie(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a serie do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

/[criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawTensao(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a tensao do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

//criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter
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void drawCorrente(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a corrente do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

/lcriamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawRotacao(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a rotacao do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

//criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawRendimento(){
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myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira o rendimento do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

/[criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawResistenciaEm30Sec(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a resistencia de", 10, 10);
myGLCD.print("isolamento em 30s", 10, 30);

/lcriamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawResistenciaEm1Min(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.print("Insira a resistencia de", 10, 10);
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myGLCD.print("isolamento em 1 minuto", 10, 30);

/lcriamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD.fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawResistenciaEm10Min(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira a resistencia de", 10, 10);

myGLCD.print("isolamento em 10 minutos”, 10, 30);

/[criamos o retangulo branco onde o dado digitado é mostrado
myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);

myGLCD fillRoundRect (40, 70, 350, 100);

drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

void drawModelo(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Insira 0 modelo do", 10, 10);
myGLCD.print("motor ", 10, 30);

/[criamos o retangulo branco onde o dado digitado € mostrado



myGLCD.setBackColor(255, 255,255 );
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD . fillRoundRect (40, 70, 350, 100);
drawButtons();// desenha os botoes de numeros, limpa e enter

}

//desenha a tela inicial no display

void drawStartScreen(){
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("Sistema Automatizado de", 10, 10);
myGLCD.print("Teste de Motor Eletrico”, 10, 30);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 255);

//desenha o retangulo da primeira opgao
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (40, 80, 350, 120);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (40, 80, 350, 120);

//desenha o retangulo da segunda opcao
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (40, 130, 350, 170);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (40, 130, 350, 170);

//desenha o retangulo da terceira opgao
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (40, 180, 350, 220);
myGLCD.setColor(255, 255, 255),
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myGLCD.drawRoundRect (40, 180, 350, 220);

//preenche os retangulos com as seguintes frases
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.print("Inserir dados",90,95);
myGLCD.print("Iniciar teste", 90, 145);
myGLCD.print("Imprimir resultado”,53,195);

}

//ldesenha os botoes (enter,clear e numerico de 1 a 9)

void drawButtons(){

myGLCD.setBackColor(0, 0, 255);
for (x=0; x<5; x++) //for (x=0; x<5; x++)
{

myGLCD.setColor(0, 0, 255); /I tres cores principais
(vermelho,verde,azul)

myGLCD.fillRoundRect (50+(x*60), 120, 100+(x*60), 150);//

myGLCD.setColor(255, 255, 255); /I cor dos
numeros(vermelho,verde,azul) total da branco

myGLCD.drawRoundRect (50+(x*60), 120, 100+(x*60), 150);
myGLCD.printNuml(x+1, 67+(x*60), 127);

}

/I Draw the center row of buttons

for (x=0; x<5; x++)

{
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (50+(x*60), 160, 100+(x*60), 190);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (50+(x*60), 160, 100+(x*60), 190);
if (x<4)
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myGLCD.printNuml(x+6, 67+(x*60), 167);

myGLCD.print("0", 307, 167);

/I Draw the lower row of buttons
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD. fillRoundRect (50, 200, 190, 230);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (50, 200, 190, 230);
myGLCD.print("Limpa", 80, 207);
myGLCD.setColor(0, 0, 255);
myGLCD.fillRoundRect (200, 200, 340, 230);
myGLCD.setColor(255, 255, 255);
myGLCD.drawRoundRect (200, 200, 340, 230);
myGLCD.print("Enter", 230, 207);

}

/' 1é o tecalado numerico colocado no touchscreen, mas nao desenha os botoes

void LeitorTeclaToutch(){ /responsavel pela leitura do touchscreen das teclas 0 a 9,
enter e limpa

while(numero!=10 && numero!=11){ //o laco sera repetido em quanto o usuario nao
teclar enter (humero=11) e limpa (numero=10)

if (myTouch.dataAvailable())//ha dados disponiveis no touch?
{

myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.setBackColor (255,255,255);

myTouch.read();

x=myTouch.getX();

y=myTouch.getY();

if ((y>=110) && (y<=140)) // ajusta para a primeira linhas de botoes



if (x>=50) && (x<=100)) // botao 1
{
numero=1; //numero recebe seu respectivo valor

auxiliar=(auxiliar*10)+numero; //auxiliar recebe o real valor digitado

if (x>=110) && (x<=160)) // botao 2
{
numero=2,;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=170) && (x<=220)) // botao 3
{
numero=3;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=230) && (x<=280)) // botao 4
{
numero=4;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=290) && (x<=340)) // botao 5
{
numero=5;

auxiliar=(auxiliar*10)+numero;



if ((y>=160) && (y<=190)) // Upper row
{
if (x>=50) && (x<=100)) // botao 6
{
numero=o6;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=110) && (x<=160)) // botao 7
{
numero=7,
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=170) && (x<=220)) // botao 8
{
numero=8;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=230) && (x<=280)) //botao 9
{
numero=9;
auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
}
if (x>=290) && (x<=340)) // botao 0
{
numero=0;

auxiliar=(auxiliar*10)+numero;
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myGLCD.printNuml(auxiliar,60, 78); //imprime o numero na tela

/l botao limpa
if ((y>=200) && (y<=240))
{
if (x>=50) && (x<=190)){
myGLCD.clrScr();// limpa a tela
numero=11; //significa limpa
auxiliar=0;//limpa auxiliar

}

//botao enter
if ((y>=200) && (y<=240))
{
if (x>=200) && (x<=340)){ // botao enter
myGLCD.clrScr();//limpa a tela

numero=10; //significa enter, fim da entrada de dados

}
}
delay(200);

}

}

/[funcao que imprime os resultados na themal
void Impressora(){
Serial.begin(9600); //9600
pinMode(7, OUTPUT); digitalWrite(7, LOW); // To also work w/loTP printer

printer.begin();
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printer.setSize('S");
printer.print("DADOS TECNICOS");
printer.printin(");

printer.printin(");

printer.printin(");

//maximo de 32 caracteres em small por linha
printer.print("Modelo do motor: "),
printer.print(modelo);
printer.printin(" ");
printer.print("Serie: ");
printer.print(serie);

printer.printin(" *);

printer.print("Potencia do motor: ");
printer.print(potencia);
printer.print(" W");

printer.printin(" *);

printer.print("Tensao do motor: ");
printer.print(tensao);
printer.print(" V");

printer.printin(" ");

printer.print("Corrente do motor: ");
printer.print(corrente);
printer.print(" mA");

printer.printin(" ");



printer.print("Rotacao do motor: ");
printer.print(rotacao);
printer.print(" RPM");

printer.printin(" ");

printer.print("Rendimento do motor: ");
printer.print(rendimento);
printer.print(" %");

printer.printin(" ");

printer.printin(");

printer.printin("");

printer.setSize('S");

printer.print"TESTE DO MOTOR SEM CARGA");
printer.printin("");

printer.printin("");

printer.printin("");

printer.print("Temperatura da carca");
printer.write(135);

printer.print("a: ");
printer.print(temperaturaDesligado);
printer.print(" ");

printer.write(248);

printer.print("C");

printer.printin("");

printer.printin(™);
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printer.print("Umidade relativa: ");
printer.print(umidadelnicial);
printer.printin(" %");

printer.printin("");

printer.printin("");
printer.printin(");
printer.setSize('S");
printer.print("Teste de continuidade");
printer.printin("");

printer.printin("");

printer.printin("Resistencia entre fase R S: ");
printer.print(L1);

printer.print(" ");

printer.write(234);

printer.printin("");

printer.printin("Resistencia entre fase S T: "),
printer.print(L2);

printer.print(" ");

printer.write(234),

printer.printin("");

printer.printin("Resistencia entre fase R T: ");
printer.print(L3);

printer.print(" *);

printer.write(234);

printer.printin("");
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printer.printin("");

printer.printin("");

printer.setSize('S");

printer.printin("Teste de resistencia do ");
printer.printin("isolamento.");

printer.printin("");

printer.print("Em 30 segundos: ")
printer.print(resistencia30Sec);
printer.print(" M");
printer.write(234),

printer.printin("");

printer.print("Em 1 Minuto: "),
printer.print(resistencialMin);
printer.print(" M");
printer.write(234);

printer.printin("");

printer.print("Em 10 minutos: ");
printer.print(resistencialOMin);
printer.print(" M");
printer.write(234);
printer.printin(™);
printer.printin(™);
printer.printin(™);

printer.setSize('S");
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printer.print"TESTE DO MOTOR COM CARGA");
printer.printin("™);

printer.printin("");

printer.print("Velocidade de rota");
printer.write(135);

printer.print("ao: ");

printer.print(rpm);

printer.printin(" RPM");

printer.printin("");

printer.print("Temperatura da carca");
printer.write(135);

printer.print("a: ");
printer.print(temperaturalLigado);
printer.print(" ");

printer.write(248);

printer.print("C");

printer.printin(");

printer.printin("");

printer.print("Umidade relativa: ");
printer.print(umidadeFinal);
printer.printin(" %");

printer.printin("");

printer.print("Vibra");
printer.write(135);
printer.print("ao: "),

printer.print(vibracao);



printer.printin(" Hz");

printer.printin("");

printer.print("Torque do motor: ");
printer.print(torque);
printer.printin(* N.m");

printer.printin("");

printer.printin("Corrente eletrica com carga");
printer.printin("nominal:");
printer.printin(" ");
printer.print("Fase R: ");
printer.print(correnteR);
printer.print(" mA");
printer.printin(" ");
printer.print("Fase S: ");
printer.print(correnteS);
printer.print(" mA");
printer.printin(" ");
printer.print("Fase T: ");
printer.print(correnteT);
printer.print(" mA");

printer.printin(" ");

printer.printin(");

printer.printin(");
printer.setSize('S");
printer.print("RESULTADO FINAL");

printer.printin("");
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printer.printin("");

la=resistencialMin/resistencia30Sec;
Ip=resistencialOMin/resistencialMin;

criterio=0;

printer.print("Indice de Absorcao: ");

printer.printin(la);

printer.printin("Indice de Classificacao: "),

if(la<1.00){
printer.print("PERIGOSQO");
}
elsef
if(la<1.10){
printer.print("POBRE");
}
else{
if(la<1.25) {
printer.print("QUESTIONAVEL");
}
else{
if(la<1.40){
printer.print("CONFIAVEL");
criterio=1;
}

else{

if(la<1.60){
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printer.print("BOM");

critério=1;
}
else{
if(la>=1.60) {
printer.print("EXCELENTE");
critério=1;
}
elsef
printer.print("FALHA DO SISTEMA");
critério=0;
}
}
}
}
}
}

printer.printin(" ");

printer.print("indice de Polarizagdo: ");

printer.printin(Ip);

printer.printin("indice de Classificagéo: ");
if(Ip<1.00){
printer.print("PERIGOSQO"),
}
else{
if(Ip<1.50){
printer.print("POBRE");
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}

else{
if(Ip<2.00)1{
printer.print("QUESTIONAVEL");
}
else{
if(1p<3.00){
printer.print("CONFIAVEL");
critério=critério+1;
}
elsef
if(Ip<4.00){
printer.print("BOM");
critério=critério+1;
}
else{
if(Ip>=4.00) {
printer.print("EXELENTE");
critério=critério+1;
}

else{

printer.print("FALHA DO SISTEMA");
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printer.printin(" ")

if(criterio==2){
printer.printin("Classificagao final: ");
printer.printin("Motor Aprovado");

}

elsef
printer.printin("Classificagao final: ");

printer.printin("MOTOR REPROVADQ");
}

printer.sleep();  // Envia o commando Dormir para a impressora

printer.wake(); /I A funcéo Acordar (wake) deve ser chamada antes de imprimir
novamente, mesmo se resetado

printer.setDefault(); / Restaura a configuracdo padréo da impressora

}

/I Configuracdes de Setup do Programa
void setup(¥{
pinMode(10, OUTPUT);// motor
pinMode(11, INPUT);// sensor rpm
digitalWrite(10,LOW);// motor desligado
myGLCD.InitLCD();
myGLCD.clrScr();
myTouch.InitTouch();
myTouch.setPrecision(PREC_MEDIUM);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setBackColor(0, 0, 0);

drawStartScreen(); // inicia com a tela de inicializacdo, apos desenhada entramos
na funcéo loop
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}
void loop(){

/linicializacdo — Tela Principal
if (myTouch.dataAvailable()){// se tivermos um toque na tela inicial
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myTouch.read();
x=myTouch.getX();
y=myTouch.getY();

/linserir dados, poténcia e resisténcias L1,L.2 e L3
if (x>=40) && (x<=350)){
if (y>=80) && (y<=120)){
myGLCD.clrScr();

//modelo
do{ /I enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawModelo();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
delay(500); Il espera 1/2 segundo
numero=12; // limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
twhile(ndmero==11);

modelo=auxiliar; // a poténcia € atualizada

[Isérie



do{ /l enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawSerie();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
delay(500); /Il espera 1/2 segundo
namero=12; /l limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
}while(nimero==11);

série=auxiliar; // a poténcia é atualizada

//poténcia

do{ // enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawEnterDataPot();

myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("W", 325, 78);
delay(500); Il espera 1/2 segundo
namero=12; // limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
}while(ndmero==11);

poténcia=auxiliar; // a poténcia é atualizada

/ltenséo

do{ /l enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;

drawTensao();

myGLCD.setBackColor (255,255,255);
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myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("V", 325, 78);
delay(500); /lespera 1/2 segundo
numero=12; I/ limpa nimero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
}while(nimero==11);

tensdo=auxiliar; // a poténcia é atualizada

/lcorrente

do{ /I enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawCorrente();

myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("mA", 300, 78);
delay(500); /lespera 1/2 segundo
numero=12; // limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
twhile(nGmero==11);

corrente=auxiliar; // a poténcia é atualizada

/lrotacéo

do{ /I enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawRotacao();

myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("RPM", 300, 78);

delay(500); /lespera 1/2 segundo



namero=12; /Il limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch
}while(nimero==11);

rotacdo=auxiliar; // a poténcia é atualizada

llrendimento

do{ /l enquanto o usuario nao teclar enter
auxiliar=0;
drawRendimento();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("%", 325, 78);
delay(500); /lespera 1/2 segundo
namero=12; // limpa namero
LeitorTeclaToutch(); //le as teclas touch

}while(nimero==11);

rendimento=auxiliar; // a poténcia é atualizada

llresisténcia L1

do{
auxiliar=0;
enrolamento=1;
drawEnterDataRes();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("Ohms", 250, 78);
delay(500);

numero=12;

LeitorTeclaToutch();
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}while(ndmero==11);

L1=auxiliar;

llresisténcia L2

do{
auxiliar=0;
enrolamento=2;
drawEnterDataRes();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("Ohms", 250, 78);
delay(500);
ndmero=12;
LeitorTeclaToutch();

Jwhile(nimero==11);

L2=auxiliar;

llresisténcia L3

do{
auxiliar=0;
enrolamento=3;
drawEnterDataRes();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("Ohms", 250, 78);
delay(500);
numero=12;
LeitorTeclaToutch();

twhile(ndmero==11);



L3=auxiliar;

llresisténcia Em30Sec
do{
auxiliar=0;
enrolamento=2;
drawResisténciaEm30Sec();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("M Ohms", 250, 78);
delay(500);
ndamero=12;
LeitorTeclaToutch();
twhile(nimero==11);

resisténcia30Sec=auxiliar;

lIresisténcia Em1Min
do{
auxiliar=0;
enrolamento=2;
drawResisténciaEm1Min();
myGLCD.setBackColor (255,255,255);
myGLCD.setColor(255, 0, 0);
myGLCD.print("M Ohms", 250, 78);
delay(500);
numero=12;
LeitorTeclaToutch();
twhile(nimero==11);

resisténcialMin=auxiliar
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lIresisténcia Em10Min
do{

auxiliar=0;

enrolamento=2;

drawResisténciaEm10Min();

myGLCD.setBackColor (255,255,255);

myGLCD.setColor(255, 0, 0);

myGLCD.print("M Ohms", 250, 78);

delay(500);

ndamero=12;

LeitorTeclaToutch();
}while(nimero==11);
resisténcialOMin=auxiliar;
x=y=0; //garante que nenhuma tecla vai ser teclada

drawStartScreen(); //reinicia a tela inicial

}

/liniciar teste, recebe dados medidos pelos sensores
if (y>=130) && (y<=170)){
myGLCD.clrScr();
// Print a message to the LCD.
Serial.begin(9600);

emonl.current(l, 111.1); /I Corrente Fase R: Pino de Entrada do
Arduino, Valor de Calibragao

emon2.current(2, 111.1); /I Corrente Fase S: Pino de Entrada do
Arduino, Valor de Calibragao

emon3.current(3, 111.1); /I Corrente Fase T: Pino de Entrada do
Arduino, Valor de Calibragéo.

/I delay(1000);//Aguarda 1 segundo antes de acessar as informacgdes do
dhtll

tempo=60;



myGLCD.print("Ligando o motor",60,78);
myGLCD.setBackColor(0,0,0);
myGLCD.print("Aguarde ",30,128);
myGLCD.print(" segundo(s)”,180,128);

digitalWrite(10,HIGH); //aciona o motor
do{
myGLCD.printNuml(tempo,150, 128);
tempo=tempo--;
if(tempo<10){
myGLCD.print(" ",165,128);
}
delay(200);
twhile(tempo>0);
myGLCD.clrScr();

myGLCD.print("Recebendo dados",60,78);
myGLCD.print("Aguarde ",30,128);
myGLCD.print(" segundo(s)”,180,128);
tempo=120;

DHT.read11(dht_dpin); //Faz leitura das informacfes do sensor umidade e
temperatura

umidadelnicial=DHT.humidity;
temperaturaLigado=DHT.temperature;
repeticdo=tempo;

rpm=0;

torque=0;

vibrag&o=0;

correnteR=0;

correnteS=0;
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correnteT=0;
do{
myGLCD.printNuml(tempo,150, 128);
if(tempo<100){
myGLCD.print(" *,180,128);
}
if(tempo<10){
myGLCD.print(" ",165,128);
}

tempo=tempo--;

int cont=0;
contMiliSecStart=millis();
dof
if((digitalRead(11))==1){
cont=cont++;
while(digitalRead(11)==1){
/lfaz nada

}

}while(500>(millis()-contMiliSecStart));

contMiliSecEnd=(millis()-contMiliSecStart);

rpm=rpm+(120*cont);

torque=torque+(((analogRead(A5)) - 196) / 44.5); //Calcula Torque

/I vibragdo=vibracdo+ analogRead(A6) //Calcula Vibragcao

//ICalcula a corrente de cada fase:
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correnteR=(emonl.calclrms(1480)+correnteR);
correnteS=(emon2.calclrms(1480)+correnteS);

correnteT=(emon3.calclrms(1480)+correnteT);

delay((1000-(millis()-contMiliSecStart)));

}while(tempo>0);

digitalWrite(10,LOW); //desliga o motor
rpm=rpm/120;

torque=torque/120;
vibrac&o=vibracao/120;
correnteR=correnteR/120;
correnteS=correnteS/120;

correnteT=correnteT/120;

//lsensor umidade e temperatura
umidadeFinal=DHT.humidity;

temperaturaDesligado=DHT.temperature;

/lc Irms = emon1l.calclrms(1480); // Calculate Irms only
myGLCD.clrScr();

drawStartScreen();

x=y=0;

}
/I imprimir o diagnadstico final do motor
if ((y>=180) && (y<=220))

myGLCD.clrScr();
myGLCD.print("Imprimindo relatorio”,45,78);

Impressora(); // imprime o resultado na impressora



/I myGLCD.printNumli(poténcia,10, 100);//imprime a poténcia na tela
myGLCD.printNuml(rpm,10, 140);//imprime a resisténcia 1 na tela
/I myGLCD.printNumI(L2,10, 180);//imprime a resisténcia 2 na tela
/I myGLCD.printNumI(L3,10, 220); //imprime a resisténcia 3 na tela

delay(5000); // espera 10 segundos para reiniciar

myGLCD.clrScr();
drawStartScreen();

x=y=0;
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