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RESUMO

FERREIRA, Carlos Andre. Sistema de monitoramento em motores de inducao
trifasico utilizando a plataforma arduino. 45 f. Projeto de pesquisa - Curso
superior de Tecnologia em manutencao industrial. Universidade Tecnol6gica Federal
do Parand, Guarapuava, 2019.

O projeto desenvolvido consiste na implantacdo de um sistema de monitoramento
continuo e aquisicdo de dados de parametros em motores elétricos. A proposta
deste dispositivo € auxiliar na manutencdo preditiva obtendo informacgfes
determinantes para predizer o estado de conservacdo do equipamento. A
construcdo desse sistema € baseada na tecnologia da plataforma arduino em
conjunto com 0s sensores de corrente, temperatura e vibragdo. A aquisicdo de
dados realizada pelo sistema € obtida atraves da leitura de sinais recebidos na porta
COM do computador e armazenados no editor de planilhas Excel. O baixo custo do
projeto e os resultados satisfatérios obtidos séo os principais fatores que demostram

a viabilidade desse sistema.

Palavras-chave: Monitoramento. Aquisi¢do de dados. Manutencgéao preditiva.



ABSTRACT

FERREIRA, Carlos Andre. Monitoring system in three phase induction motors
using arduino platform. 45 p. Research Project - Technology course in industrial

maintenance. Federal Technological University of Parana, Guarapuava, 2019.

This developed project consists in the implementation of a continuous monitoring
system and in parameter data acquisition of electric motors. The purpose of this
device is to assist in the predictive maintenance, obtaining determining information to
predict the conservation status of the equipment. The construction of this system is
based on the technology of Arduino platform, combined with current, temperature
and vibration sensors. The data acquisition from the system will be obtained by
reading the signals that will be received from the computer's COM port, stored in an
Excel spreadsheet. The low cost of the project and the achievement of satisfactory

results are the main factors that demonstrate the viability of this system.

Keywords: Monitoring. Data acquisition. Predictive maintenance.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento constante do setor industrial torna-se perceptivel a
presenca dos motores elétricos, pois estdo presentes na maior parte dos processos
produtivos dentro das plantas industriais, onde existe a necessidade de transformar
a energia elétrica em mecanica (CAPELLI, 2013).

Dado o crescimento as empresas de pequeno porte nos diversos setores
produtivos industriais, alguns fatores como o controle de gastos com a manutencao
de equipamentos é fundamental para que se mantenham no mercado atingindo seu
objetivo produtivo. A manutencdo e o acompanhamento desses equipamentos sao
de extrema importancia, sendo a empresa de pequeno, médio ou grande porte
produtivo, visto que ele evita desperdicios e ainda aumenta sua lucratividade.

Quase todo o equipamento € composto por um motor seja ele monoféasico,
trifdsico de corrente alternada ou de corrente continua. Na industria geralmente
utilizam-se motores trifasicos de corrente alternada, pois a sua robustez apresenta o
melhor custo beneficio comparado com os outros tipos de motores (GONCALEZ,
2007).

Quando se trata da manutencdo desses motores € necessario levar em
consideracdo fatores externos como causadores de possiveis falhas,
desalinhamento, desbalanceamento, sobrecorrente, super aquecimento entre outras
causas que influenciam tanto no processo produtivo quanto no funcionamento e na
vida util desse motor. Com objetivo de melhorar as condicbes dos equipamentos é
essencial que haja o0 monitoramento desses parametros.

Toda empresa precisa de um sistema de monitoramento continuo para que se
obtenha o maior controle do processo aumentando sua competitividade, melhorando
os “trés pilares” de processo: qualidade, reducdo de custo operacional e melhor
desempenho de producéo (CAPELLI, 2013).

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de baixo custo para
monitoramento continuo de parametros de temperatura, corrente elétrica e vibragao

em motores de inducao trifasico utilizando a plataforma Arduino.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Monitorar parametros de vibracdo, corrente e temperatura em motores de
inducdo trifasico utilizando a plataforma arduino em conjunto com sensores

apropriados e realizar aquisicdo de dados em planilhas no Excel.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar a programacgéao na plataforma arduino;

e Elaborar o diagrama esquematico do sistema;

e Instalar e monitorar os sensores no motor de inducao;
e Realizar aquisicdo de dados no Excel;

e Convalidar os dados obtidos com sistemas comercias de medicéo;

1.3 JUSTIFICATIVA

Conceitua-se o0 desempenho do suporte de manutencdo como “A
capacidade de uma organizagdo de manutencéo prover, sob demanda, 0s recursos
necessarios para manter um item sob condi¢cdes especificadas e de acordo com
uma dada politica de manutencao” (ABNT, 1994).

As falhas em equipamentos industriais é algo normal ao longo de sua
vida util, porém a disponibilidade dessa maquina impacta diretamente no processo
produtivo que ela realiza. Sabemos que a maquina parada por falta de manutencao
além do custo com reparo do equipamento também agrega a despesa com o
processo de producéo parado (KARDEC E NASCIF, 2015).

Uma das formas para diminuir o risco de falhas em equipamentos industriais €
realizando a manutencao preditiva. Utilizando inspe¢des como analise de vibracdes,
monitoramento da temperatura e corrente elétrica que circula no enrolamento do
motor.

Utilizar componentes com baixo custo de implantacdo e utilizar softwares de
armazenamento e monitoramento de dados. Além disso, aperfeicoar e auxiliar a
manutengao preditiva, pois o sistema envia os dados dos sensores para o0 Excel,

gerando graficos das variaveis de temperatura, corrente e vibragéo. Isso € essencial
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para aumentar a confiabilidade do equipamento consequentemente aumentando
assim a sua disponibilidade produtiva.

Detectar antecipadamente possiveis falhas em maquinas industriais se torna
indispensavel para aumentar a vida Util e a confiabilidade do equipamento. A
deteccdo e o diagnostico de falhas sdo itens significativos para evitar paradas
inesperadas e autos custos operacionais (SUBHASIS NANDI E LII, 2005).

Existem diferentes técnicas para diagnosticar falhas em motores de inducéo
trifasicos, que aplicadas com ferramentas disponiveis para 0 monitoramento,
aumentam a disponibilidade e prolonga a vida do equipamento.

Diferentes produtos comerciais concebidos para monitorar os parametros
dos motores de inducdo ndo sao rentaveis, quando usados em motores tipicos de
baixa e média poténcia. Esses sistemas de monitoramento sdo avancados sensores
e algoritmos com tecnologia para detectar as falhas no periodo inicial (CAPELLI,
2013).

Para mudar o conceito que a alta cupula administrativa de grandes
empresas apresenta sobre a manutencédo, hd uma necessidade de que o0s gestores
apresentem solugcbes para que as atividades consideradas como despesas, sejam
notadas como acdes lucrativas para o setor (NEPOMUCENO, 1989).
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem por finalidade apresentar os fundamentos tedricos
de todos os equipamentos, dispositivos e sistema de aquisicdo de dados tratados
neste trabalho, de modo que suas caracteristicas de funcionamento e os resultados
obtidos sejam compreendidos.

2.1 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

O motor de inducao trifdsico também conhecido por MIT é o mais utilizado
em plantas industriais pela sua robustez, vantagens como custo, consumo de
energia e facil manutencéo, fatores que impactam diretamente em seu ciclo de vida
(CAPELLI, 2013).

Existe no mercado para cada tipo de aplicacdo um motor especifico, sendo
eles os motores de corrente continua ou de corrente alternada, na Figura 1 é
apresentado um fluxograma com todos os tipos. InformacBes como potencia
nominal, tensdo de ligacdo, numero de polos, tipo de carcaca sdo essenciais para

dimensionar corretamente o motor.
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Figura 1 - Fluxograma de especificacfes para motores
Fonte: WEG Motores

Os motores de corrente continua possuem custo mais elevado e, além disso,
precisam ser alimentados em uma fonte de corrente continua, ou seja, converter a
corrente alternada em continua. Estes motores funcionam com velocidade ajustavel

entre amplos limites e apresenta controles de grande flexibilidade e precisdo. Por
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iSSO, seu uso é restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam 0
custo muito mais alto da instalagao e da manutencdo (WEG MOTORES, 2017).

Os motores de corrente alternada sdo os mais utilizados dentro das plantas
industriais, consideras por sua robustez, simplicidade e baixo custo se dividem em
motores sincronos e de inducéo.

O motor sincrono funciona com velocidade fixa, sem interferéncia do
escorregamento. Utilizado normalmente para grandes poténcias devido ao seu alto
custo em tamanhos reduzidos. Motor de inducdo funciona normalmente com uma
velocidade constante, que varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo
(WEG MOTORES, 2017).

Na figura 2 pode ser visualizado um motor em vista explodida de um MIT
com seus principais componentes individuais. O MIT € composto basicamente por
duas partes principais, sendo estator e rotor. O estator que é a parte estacionaria e
rotor a parte rotativa. Componentes como rolamentos, tampa defletora, carcaca,

eixo, ventilador, enrolamento, completam todo o conjunto (CAPELLI, 2013).

Olhal

Tampa Defletora
Rolamento Garcaca
\ Placa de

Identificagao

Rotor

Tampa Dianteira

Caixa de
Ligagao
Ventilador

Estator /
¢ v } Anel VRing
Tampa da Caixa / \

de Ligagao Enrolamento

do Estator Eixo

Figura 2 - Visdo geral de um MIT tipo gaiola
Fonte: Catalogo WEG

Existem dois tipos diferentes de rotores de motor de indugao, sendo rotor de
gaiola de esquilo e rotor bobinado. O rotor tipo gaiola de esquilo é constituido por
barras condutoras colocadas em serie e encaixadas em ranhuras na superficie do
rotor, elas sdo postas em curto-circuito em suas extremidades pelos chamados

anéis. Ja o rotor bobinado possui um conjunto de enrolamentos parecido com o do
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estator. Os enrolamentos do rotor sdo colocados em curto-circuito por meio de
escovas (CHAPMAN, 2013).

Ao alimentar o enrolamento do estator, uma tensdo € induzida no
enrolamento do rotor. Esse campo eletromagnético entre estator e rotor faz com que
ocorra o0 movimento (CHAPMAN, 2013).

2.2 MONITORAMENTO DE PARAMETROS

Para aumentar a vida utii de motores elétricos € indispensavel o
acompanhamento de variaveis que impactam diretamente no seu funcionamento. A
andlise continua dos parametros de vibracdo, corrente e temperatura tornam-se

fundamentais para diagnosticar possiveis falhas em motores elétricos.

2.2.1 Parametro de vibracao

A vibrag&o é vista por muitos como um vilao, pois resulta em transmissao de
forcas excessivas no equipamento muitas vezes nao previsto, causando desgaste
prematuro em diversos componentes do mesmo (FILHO 2013).

O monitoramento e analise de vibracdo faz parte do método preditivo de
manutencdo que € considerado um dos mais importantes para a conservacao do
equipamento. A grande importancia do acompanhamento de vibracdes esta voltada
para equipamentos rotativos, onde os métodos e instrumentos utilizados em
conjunto com software de apoio estdo sendo aplicados para monitoramento
(KARDEC E NASCIF, 2015).

Com o0 avanco tecnolégico o monitoramento automatizado possui a
capacidade de gerenciar as condicdes e avaliar as possiveis falhas de um
determinado equipamento muito antes de ocorrer a parada da maquina (MITCHELL,
2007).

Ha certa complexidade no estudo de vibragdes, pois cada equipamento
possui diferentes aspectos estruturais e necessita de uma analise detalhada para
cada caso (FILHO 2013).

O motor elétrico de inducdo possui um valor de fator de poténcia, ou seja, o

qguanto da energia consumida por ele esta sendo convertida em trabalho, porém
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existem perdas por diferentes em alguns motivos, a vibragdo € considerada uma
perca, pois a energia é dissipada através dela.

As variaveis que definem a vibracdo do equipamento sdo: o deslocamento
(Equacéol), velocidade (Equacao 2), frequéncia e aceleracdo (Equacao 3). Todas
estas representam a quantidade de vibragdo do equipamento, podendo ser possivel

identificar a origem e sua causa.

Deslocamento x = A sen wt Equacéo (1)

Velocidade v = Aw cos wt = dx/dt ou v = 21.f. A (rad/s) Equacéo (2)

Aceleracdo a = -Aw? sen wt =dv/dt ou a = (2m.f)2A (m/s?) Equacéao (3)
Onde:

A = amplitude do vetor de zero a pico (mm)
w = velocidade angular (rad/s)
t = tempo (s)

f = frequéncia (Hz)

Ao saber o valor da constante da amplitude de deslocamento pode-se
aplicar nas equacdes 1, 2, 3 e verificar qual a melhor variavel devera ser monitorado
(KARDEC E NASCIF, 2015).

O monitoramento continuo em equipamentos utilizando medidores fixos que
alimentam um sistema com informacdes em tempo real e possibilita acessar os
dados do equipamento remotamente (FILHO, 2013).

Com a evolucdo dos sistemas digitais e de novas tecnologias, a
portabilidade se tornou algo cada vez mais desejado no mercado. Quanto menor e
mais portati um aparelho se torna, realizando as mesmas funcbes de seus
antecessores, mais ele atende as expectativas do mercado (FILHO, 2013).

Na tabela 1 é especifica diferentes classes para cada tipo de maquinas, ela é
divida em quatro classes e classificada em quatro niveis de criticidade (ISSO 20816-
1 2016).
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Tabela 1 - Classificacéo de vibracao

R.m.s vibration velocity
mm/s
0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18
26

45
Fonte: Adaptado de IEC Motor Service Manual

class| classll classlll class IV

e Classe I: motores individuais acoplados a maquinas individuais operando em
condi¢cBes normais. (Maquinas de producéo até 15 kW sao tipicos exemplos
desta).

e Classe Il: Maquinas de tamanho médio (tipicamente motores elétricos de 15 a
75 kW) sem fundacdes especiais, rigidamente montados ou maquinas (até
300 kW) em fundagbes especiais.

e Classe Illl: Movimentadores primarios grandes e outras maquinas com
grandes massas rotativas e fundacdes pesadas que sao relativamente rigidas
em relacdo a direcdo da medicao de vibracéao.

e Classe IV: Movimentadores primarios grandes e outras maguinas com
grandes massas rotativas e fundacdes pesadas que sao relativamente
frouxas em relacdo a direcdo da medicéo de vibracdo. (Ex.: Conjuntos turbo

geradores e turbinas a gas com saidas maiores que 10 MW).

2.2.2 Parametro de Corrente Elétrica

O movimento ou fluxo de elétrons € chamado de corrente. Para se produzir a
corrente, os elétrons devem ser deslocados pelo efeito de uma diferenca de
potencial (GUSSOW, 2009).
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A corrente elétrica é representada pela letra (I), e sua unidade de medida em
ampeére (A). Define-se que um ampére é o deslocamento de um Coulomb através de
um condutor em um intervalo de um segundo. Os conceitos mencionados sao
descritos na Equacao (GUSSOW, 2009).

| =QIT Equacéo (4)

Onde,

| = corrente elétrica (A)
Q =carga (C)

T = tempo, (S)

Detectar os defeitos de um equipamento muito antes deles acontecerem,
através de parametros em variaveis como vibracdo e corrente, possibilita ao
responsavel pela manutencao planejar uma acao para solucionar o defeito previsto.
O monitoramento continuo da corrente elétrica em motores trifasicos
especificamente no estator € uma maneira de prevenir esse tipo de falhas (LAMIN,
2007).

2.2.3Parametro de temperatura

Um fator determinante para a vida util de um motor é a temperatura do seu
enrolamento na Figura 3 é possivel observar as isotermas de aquecimento de um
motor elétrico. A temperatura elevada por um longo periodo de tempo danifica o seu
isolamento, causando um curto entre as bobinas (GONCALEZ, 2007).

Um componente muito utilizado € o rele térmico, dispositivo mecéanico atua
pelo principio dos bimetais, eficiente porem o acompanhamento da temperatura

interna atraves do software se mostra mais eficiente (GONCALEZ, 2007).
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Figura 3 - Imagem temperatura externa de um motor
Fonte: Catalogo WEG

A classe de isolamento de um motor elétrico é a classe de especificacao de
isolamento térmico do equipamento, ou seja, € a maxima temperatura que 0
bobinado do motor suporta sem alterar sua caracteristica.

Segundo a WEG o0s motores comercializados pela empresa séo
padronizados em trés classes de isolamento, sendo elas respectivamente, B, F e H.
Na classe B o bobinado suporta até 135 °C, classe F até 150 °C e na classe H até
180 °C, considerando a temperatura ambiente em média 40 °C (WEG MOTORES).
Comparando as classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e o0s
respectivos limites de temperatura conforme ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, sao
as seguintes: Classe A (105 °C) Classe E (120 °C) Classe B (130 °C) Classe F
(155 °C) Classe H (180 °C).

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento (figura 4) deve ser
mantida abaixo do limite da classe. A temperatura total vale a soma da temperatura
ambiente com a elevagcdo de temperatura At mais a diferenga que existe entre a
temperatura média do enrolamento e a do ponto mais quente (WEG MOTORES).

Segundo a NBR17094 que regulamenta maquinas elétricas girantes entre
elas motores, apresenta as seguintes condi¢des de operacao:

¢ A temperatura ambiente € no maximo 40 °C, acima disso as condigdes
de trabalho s&o consideradas especiais.
¢ A diferenca entre a temperatura meédia e a do ponto mais quente nao

varia muito de motor para motor e seu valor estabelecido baseado na
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pratica € 5 °C, para as classes A e E, 10 °C para as classesB e F e
15 °C para a classe H.

Figura 4 - Temperatura interna do enrolamento
Fonte: Catalogo WEG

A alta temperatura no enrolamento do motor por um longo periodo de tempo
prejudica de forma irreversivel o seu isolamento. Com o0 aquecimento gerado a
camada de verniz que protege todo o enrolamento de cobre rompe causando curto
circuito entre as bobinas (LAMIN 2007).

A condicdo de uso depende exclusivamente da vida util do sistema de
isolamento dos enrolamentos. Se considerarmos um aumento de 8 a 10 °C acima do
limite da classe térmica na temperatura do sistema de isolamento pode reduzir a
vida Gtil do enrolamento pela metade (WEG MOTORES, 2019).

2.3 TIPOS DE MONITORAMENTO

2.3.1 Monitoramento subjetivo

Variaveis como temperatura, vibracdo, ruido, e folgas ja sdo acompanhadas
h&a muito tempo, porém sem o auxilio de equipamentos. O examinador utiliza seus
proprios sentidos para diagnosticar o problema da maquina (KARDEC E NASCIF,
2015).

Este tipo de monitoramento ocorre quando o profissional da manutencéo

possui muita experiéncia e conhecimento no equipamento. E mesmo com a vasta
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experiéncia possibilite a identificacdo de uma falha, ela n&o deve ser adotada como
base para a tomada de decisdo (KARDEC E NASCIF, 2015).

Outro fator que deve ser levado em conta para adotar esse tipo de
monitoramento € a seguranca do mantenedor, pois ele entra em contato direto com
0 equipamento utilizando os préprios sentidos para verificar possiveis avarias, iSso

torna o procedimento perigoso.

2.3.2 Monitoramento objetivo

Utiliza-se de um conjunto de equipamentos ou instrumentos especiais para
realizar o monitoramento, com objetivo de fornecer os valores de medicdo do
parametro que esta sendo analisado (KARDEC E NASCIF, 2015).

Para obter éxito nesse tipo de monitoramento fatores como profissional
qualificado, instrumento calibrado, interpretacdo correta de dados deveram ser
considerado para a aplicacdo do método (KARDEC E NASCIF, 2015).

2.3.3 Monitoramento continuo

Trata-se de um monitoramento objetivo, porém ele é aplicado quando o
tempo de desenvolvimento do defeito € muito curto. Aplicado em equipamentos
considerados vitais para uma linha de producdo. Com o monitoramento continuo é
possivel controlar variaveis tipicas como vibracéo, corrente elétrica e a temperatura
em motores elétricos (KARDEC E NASCIF, 2015).

O monitoramento continuo se resume em aplicar um conjunto de dispositivos
gue promovem 0 acesso aos dados em tempo real, e permite a interacdo remota
entre o técnico e o equipamento. A manutencdo preditiva € 0 monitoramento
continuo em conjunto auxiliam na diminuicdo de chamadas técnicas desnecessarias
ou de urgéncia, isso tem impacto direto no orgamento, pois paradas sem

programagéo tende a encarecer o processo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario utilizar diferentes
dispositivos, sendo eles a plataforma Arduino com o microcontrolador Atmega 2560,
modulos de sensores de vibragcdo Gy521-5060, sensor de corrente ndo evasivo
Sct013-100 e um termopar tipo k Max6675. Além dos sensores foi empregado nos
testes em laboratorio um motor elétrico trifasico. Para convalidar as medi¢des foram
utilizados aparelhos de medicdo como o Fluke 810, o alicate amperimetro e
termdémetro digital. Associando os sensores no motor elétrico, foi desenvolvido um

sistema de monitoramento continuo e aquisicao de dados para as variaveis.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Arduino

O arduino é uma plataforma desenvolvida totalmente de cédigo aberto ideal
para a criacdo de sistemas eletrbnicos, tendo em vista custo baixo e de féacil

implantacdo. Na figura 5 é possivel visualizar a placa do arduino Atmega 2560.

Figura 5 - Placa do Arduino Atmega 2560
Fonte: site arduino

Com aplicabilidade dessa plataforma podemos ler sensores, controlar saidas
a partir de botdes, controlar motores, até mesmo adicionar outras placas de
ampliagédo de funcionalidades (MONK, 2014).
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Atualmente no mercado existem diferentes tipos de placas de prototipagem
cada uma com sua caracteristica diferente, sem contar nos chamados “clones” que
sao placas construidas por outros fabricantes compativeis com o arduino original.

A placa utilizada no projeto foi o arduino Mega 2560, seu microcontrolador
Atmega 2560. Possui 54 pinos digitais (entrada/saida) sendo que 15 podem ser
usado como saidas PWM os pinos (2 a 13 e 44 a 46), 16 pinos analdgicos, 4
USARTs (Portas Seriais de Hardware), um cristal oscilador de 16 MHz, entrada
USB, entrada de alimentacdo, soquete de comunicacdo ICSP e um botdo reset
(ROBOCORE TECNOLOGIA, 2019).

As caracteristicas da plataforma arduino que compde o0 sistema de
monitoramento pode ser visualizada na Tabela 2, todos esses atributos foram

fundamentais para o bom funcionamento do conjunto de sensores utilizados.

Tabela 2 - Descricéo da placa arduino atemega2560

Tamanho 53cmx10,2cmx1,0cm
Microcontrolador Atmega2560
Tenséao de operacéo 5V
Tensédo de entrada (recomendada) 7-12V
Tenséao de entrada (limites) 6-20 V

Pinos de entrada/saida (I/O) digitais | 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)

Pinos de entradas analdgicas 16
Corrente DC por pino I/O 40mA
Corrente DC para pino de 3,3V 50mA

256KB (dos quais, 8KB sao usados

Memoria Flash pelo bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: Adaptado do site Arduino

3.1.2 Sensor de temperatura
Foi utilizado neste projeto o sensor termopar tipo K com modulo MAX6675.

Na Figura 6 é possivel visualizar o sensor de temperatura com o modulo que trata 0s

sinais recebidos, o qual facilita o processo de aquisi¢éo do sinal.
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O termopar € um sensor de temperatura muito utilizado na inddstria, o
modulo MAX6675 mede a tensdo no termopar e envia, via SPI, o valor medido ja
com sinal tratado.

O chip MAX6675 opera em uma tenséo de 3 V e 5,5V, sua faixa de medicéo
€ de 0 °C a +600 °C com erro de = 5 °C. Este sensor executa compensacao de junta
fria e digitalizada o sinal de um sensor termopar tipo K. Os dados sdo gerados em
um formato somente leitura compativel com SPI com resolucdo de 12 bits. Este
conversor resolve temperatura para 0,25°C, permitindo leituras de ate 1024 °C

Converséao de temperatura do MAX6675 inclui hardware de condicionamento
de sinal para converter o sinal do termopar em uma voltagem compativel com o0s
canais de entrada do ADC. O T + e T- as entradas sédo conectadas ao circuito
interno que reduz a introducdo de erros de ruido nos fios do termopar. Antes de
converter as tensbes termoelétricas em valores de temperatura equivalentes, é
necessario compensar a diferenca entre o lado da juncdo fria do termopar
(temperatura ambiente MAX6675) e uma referéncia virtual a 0 °C. Para um termopar
tipo K, a tensdo muda em 41uV / °C, o que aproxima a caracteristica do termopar

com a seguinte equacao linear:

Figura 6 - Sensor de temperatura MAX6675
Fonte: Robocore Tecnologia

3.1.3 Sensor de vibracéo

O sensor utilizado nesse projeto foi o acelerdbmetro e giroscopio, na Figura 7 é

possivel visualizar o sensor de vibragdo Gy — 521. Ele possui 3 eixos encapsulados

em um Unico chip do tipo MEMS, sendo ao todo 6 graus de liberdade (6 DOF). Esse
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moédulo de sensor possui também embutido no CI MPU6050 um sensor de
temperatura permitindo medicdes entre -40 e +85 °C.

Possui alta precisdo devido ao conversor analégico digital de 16-bits para
cada canal. Portanto o sensor possibilita a captura das coordenadas X, Y e Z ao
mesmo tempo. A comunicagdo com o microcontrolador usa a interface 12C, por meio
dos pinos SCL e SDA do sensor. Nos pinos XDA e XCL podem ligados outros
dispositivos 12C, como um magnetébmetro, por exemplo, e criar um sistema de
orientacdo completo. A alimentacdo do médulo pode variar entre 3 e 5 V, mas para
eficiéncia dos resultados e precisao recomenda-se utilizar 5 V.

Especificagdes:

e Chip: MPU-6050

e Tensao de Operacéo: 3-5V

e Conversor AD 16 bits

e Comunicacéo: Protocolo padréo 12C

e Faixa do Giroscépio: +250, 500, 1000, 2000°/s

Faixa do Acelerbmetro: 2, +4, +8, +16 g

Dimensodes: 20 x 16 x 1 mm

Figura 7 - Sensor de vibragdo Gy521 MPU6050
Fonte: Filipeflop

3.1.4 Sensor de corrente

Transformadores TCs, s&o sensores que medem a corrente alternada (AC),
o sensor SCT 013 (Figura 8 a) utilizado no projeto € um sensor ndo invasivo com

capacidade para medigédo de corrente até 100 A.
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Como qualquer outro transformador, este sensor possui um enrolamento
primario, um nudcleo magnético e um enrolamento secundario. O enrolamento
secundario é feito de muitas voltas de um fio de cobre esmaltado abrigado no interior
do casco do transformador.

A corrente alternada que flui nas primarias produz um campo magnético no
ndcleo, o que induz uma corrente no circuito de enrolamento secundario. A corrente
no enrolamento secundario é proporcional a corrente que flui no enrolamento
primario. Em sua isolacdo o circuito secundario é isolado do circuito primario, sem
qualquer contato entre eles.

Na figura 8 b é possivel verificar a forma correta de ligagdo do sensor, se
montarmos um cabo com mais de uma via, conforme a Figura 8 c, entédo ele ira
medir a soma das correntes em cada um dos condutores. No caso de um cabo de
dois nucleos, a mesma corrente estara fluindo em direcées opostas e a soma sera

zero. Na figura 8 b é possivel verificara forma correta de ligacdo do sensor.

Figura 8 - Sensor SCT 013-100 A
Fonte: learn.openenergymonitor

A saida atual TC precisa ser usada com um resistor de carga (figura 9), esse
resistor completa ou fecha o circuito secundario do TC. O valor da carga é escolhido
para fornecer uma tenséo proporcional a corrente secundaria. O valor da carga

precisa ser baixo o suficiente para evitar a saturagdo do nucleo de TC.
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Figura 9 - Diagrama de ligacdo do resistor de carga
Fonte: learn.openenergymonitor

3.1.5Custo e aquisicdo dos componentes

Primeiramente foi realizado um levantamento de precos (Tabela 3) de todos
os itens que fizeram parte do projeto. A compra foi efetuada em um site via internet,
pois a diversidade dos produtos encontrados facilitou a compra em um sé
fornecedor. Todos os componentes utilizados sao de origem chinesa, porem o custo

beneficio se tornou viavel.

Tabela 3 - Lista de componentes

Componentes Quantidade Valor(R$)
Plataforma do arduino 1 66,00
Médulo de temperatura 1 30,00
Sensor corrente 1 49,00
Acelerdmetro 1 16,80
Display 1 17,45
Kit jumpers/case/protoboard 1 59,50
Caixa para montagem 1 30,00
Valor total R$ 268,75

Fonte: Autoria prépria

3.1.6 Medidores de referéncia

Para realizar a comparacdo dos resultados obtidos pelo sistema de
monitoramento foi necessario utilizar diferentes aparelhos de medi¢cédo para fim de
validar os resultados.

O alicate amperimetro da marca Minipa (Figura 10) foi utilizado para aferir a
corrente de uma das fases do motor. Este aparelho possui excelente confiabilidade
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para medi¢des de corrente alternada até 1000 A com precisédo de = 3 % segundo o

manual do fabricante.

Figura 10 - Alicate amperimetro Minipa ET-3111
Fonte: Autoria préopria

A variacdo de vibracdo apresentada pelo motor analisado foi aferida pelo
aparelho Fluke 810 (Figura 11). Esse equipamento é um medidor de vibracdo que
apos analise dos resultados ele apresenta o diagnostico incorporado e localizacao
das quatro principais falhas mecanicas padréo: rolamentos, folgas, desalinhamento,

desbalanceamento.

Figura 11 - Vibration Tester
Fonte: Autoria Prépria

Para validar a temperatura do sistema de monitoramento foi utilizado o
termdmetro da marca Cason CA-380 com faixa de medicdo de - 32 a 380 °C e

resolucao de 0,1 °C. Esse termdmetro possui mira a laser com 6tima precisao.
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Figura 12 - Termémetro Cason CA-380
Fonte: Autoria propria

3.1.7 Motor utilizado para analise

Foi utilizado um motor elétrico de inducédo trifasico apresentado na (Figura
13 a), com poténcia nominal de 0.50 cv de 4 polos, com velocidade de 1680 RPM,
com dada de fabricacdo no ano de 2015, dados retirados da placa de identificacédo
do motor (Figura 13 b). Esse motor é qualifica na classe |, segundo a norma sao
motores individuais acoplados a maquinas individuais operando em condicdes

normais.

Figura 13 - Motor e placa de identificacéo
Fonte: Autoria propria

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Programacéao do arduino

A linguagem de programacédo utilizada pelo arduino é baseada em C++,

conhecida como linguagem de programacéo de alto nivel.
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Para realizar a programacao foi utiizado um software IDE (Integrated
Development Environment). Nesse ambiente foi escrito o programa e utilizado para
compila-lo, ou seja, converter o programa em linguagem da maquina, esse processo
de transformacéao de linguagem é chamado de compilar (MONK, 2014).

A estrutura basica para um programa do arduino foi constituido por duas
instrucbes obrigatérias, o setup e o loop. O setup foi utilizado para definir os
parametros iniciais e a funcao loop executa a programacéo enquanto a placa estiver

sendo alimentada.

3.2.2 Aquisicao de dados PLX-DAQ

PIx-DAQ € uma ferramenta de complemento de aquisicdo de dados de
microcontrolador da Parallax para Microsoft Excel. Qualquer microcontrolador
conectados a qualquer sensor e a porta serial de um PC pode enviar dados
diretamente para o Excel.

O sistema de aquisicdo de dados da ferramenta PLX-DAQ é um processo de
medicdo das grandezas como corrente elétrica, temperatura e vibragcédo utilizando
um hardware e um software, a sua comunicagao ocorre conforme a figura 17.

Comparando este sistema com os métodos tradicionais de medicdo, os
sistemas DAQ baseados em PC exploram a capacidade de processamento,
produtividade, sistemas de visualizacdo e recursos de conectividades dos
computadores padrao da indastria.

O PLX-DAQ transmite e representa graficamente os valores lidos pelos
sensores em tempo real direto no Excel, gravando ate 26 colunas de dados com
taxa de transmissdo de 128k. Os requisitos minimos para este sistema é possuir um
computador com sistema operacional Windows e o pacote Office, para utilizar o
Excel (Parallax).

O sistema irA monitorou trés variaveis sendo elas, vibracdo, corrente e
temperatura interna do motor. Com isso podemos aplicar o método de manutencao
preditiva, pois este sistema permitirA 0 monitoramento continuo das variaveis
apresentando melhor custo-beneficio.

Todas as informacgdes sobre o sistema foram armazenadas em formato XML

no proprio Excel, podendo ser acessada a qualquer momento. Essas informagdes
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permitird ao gestor de manutengdo uma tomada de deciséo antecipada, conforme os
dados apresentados pelo equipamento.

As variaveis na manutencdo em tempo real incluem a velocidade do
computador de 1.2 GHz, a taxa em que os dados estdo sendo enviados é de 27
vezes por segundo. O Excel recebe esses dados em linhas ou gréaficos, acaso
necessite de dados de alta velocidade em tempo real. A visualizagdo de um gréafico
retardara consideravelmente o tempo de processamento. PIx-DAQ tem um buffer de
caracteres 5000 nos dados do evento chega mais rapido do que pode ser
processado pelo Excel (PARALLAX, 2019).

) o

- [ Dpownload Data
PL:‘_: DHD [ Clear Stored Data
Settings I~ user1

Port: 3 = | [ User2

Baud: asn0 - | Reset Timer
Connect | Clear Columns |

~ Conneat  IHIE]T]

[ Controller Messages |

[ Disconnected |

Figura 14 - Interface da plataforma de aquisicdo de dados
Fonte: Manual Parallax
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4 RESULTADOS

ApoOs as etapas de programacdo e montagem do sistema, foi realizada
analise de vibracao, corrente e temperatura em um motor na bancada de testes do
laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand do Campus Guarapuava
UTFPR.

Com o sistema de aquisicdo de dados foram obtidos os valores de
temperatura, corrente, potencia e aceleragdo nos eixos X, y, z. A programac¢do do
sistema possibilita que os sensores realizem a leitura de dados 27 vezes por
segundo como apresentado na figura 15. Apds a leitura os dados sao enviados para

uma planilha no Excel.

sistema de monitoramento em Eﬁ(Cél
motores de inducéo trifasico
utilizando a plataforma arduino ARDUINO
Data Hora Temp | W AcX AcY AcZ

1312020159 15:35:18 3325 1,58 363 -1 2 -47
131220159 15:35:18 3325 1,895 366 1 -1.9 53
13122018 153518 3325 1,83 365 -0 1.7 -3

1312020159 153518 33,73 1,74 368 1 -2 5,5
1312020159 15:35:18 3375 1,66 364 -1 23 -47
131220159 15:35:18 3375 1,68 363 1 -1.9 53
13122018 153518 3375 1,66 365 -0.8 2 -3

1312020159 153518 33,73 1,67 367 0.5 -1.5 5,5
1312020159 15:35:18 3475 168 370 -1 1,7 -47
131220159 15:35:18 3475 1,68 360 1,12 -2 53
13122018 153518 3475 168 370 -0.8 23 -3

1312020159 153518 35,25 1,67 367 0.5 -1.5 5,5
1312020159 15:35:18 3525 165 362 -1 2 -47
13122015 15:35:18 3525 1,65 364 1,12 -1.5 53
13122019 153518 3525 167 366 -028 1.7 -3

131212015 153518 35753 1,66 364 05 -2 55
131202019 153518 39,73 1,67 366 -1 2.3 -47
13122015 15:35:18 3575 1,66 365 1,12 -1.5 53
13122019 153518 3575 167 367 -028 2 -3

131212015 153518 35753 1,65 362 05 -1.5 55
131202019 153518 39,73 1,66 365 -1 1,7 -47
13122015 15:35:18 36 25 1,65 362 1,12 -2 53
13122019 153518 3625 165 362 -028 23 -3

131212015 153518 3625 1,65 363 05 -1.5 55
131202019 153518 3625 1,54 360 -1 2 -47
13122015 15:35:18 36 25 1,66 364 1,12 -1.5 53
13122019 153518 3625 165 362 -0.28 1,7 -3

Figura 15 - Interface do sistema de monitoramento continuo
Fonte: Autoria préopria
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4.1 AQUISICAO DO PARAMETRO DE CORRENTE

As informacdes obtidas pelo TC de corrente estéo representadas na figura 16,
no eixo vertical (y) temos a variacéo da corrente com valor de pico maximo de 1,98A.

No eixo horizontal (x) temos o tempo em segundos.

Corrente I
eletrica[A)

2,5

N

15

&

a5

)

Tempa (s}

15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18
15:35:18

Figura 16 - Corrente elétrica do motor
Fonte: Autoria prépria

Através da tensdo de ligacdo do motor foi inserida uma funcdo no codigo
fonte da plataforma arduino para realizar o célculo da poténcia em W entregue pelo
motor, o valor da leitura efetuada pelo sistema foi igual a poténcia da placa de
identificacéo.

A imagem da Figura 27 indicou exatamente o mesmo valor de corrente
elétrica, obtida pelo sistema, confirmando assim a precisdo do projeto. Ao saber a
corrente que circula nas bobinas do motor e comparando com a nominal podemos
identificar se ele esta ou ndo com sobrecorrente.

Quando identificamos uma anomalia de sobrecorrente, certamente podemos
notar o aumento da temperatura interna, pois 0 aumento da corrente elétrica acima
da nominal por um periodo de tempo maior ocasiona também o aumento da
temperatura. Assim um parametro podera estabelecer indicativos para o outro, ou
seja, se a corrente elétrica aumentar de maneira anormal por um longo periodo de
tempo, podemos prognosticar o aumento da temperatura e antecipar agfes de

manutenc¢ao evitando o sobreaquecimento e a provavel queima desse motor.
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L Sf INDUGAOD TRIFASICO
_a POLOS 220/380 VCA

Figura 17 - Comparativo entre alicate e sistema
Autoria prépria

4.2 AQUISICAO DO PARAMETRO DE TEMPERATURA

A temperatura obtida pelo sensor Max6675, apresentado na Figura 18, é
referente a carcaca do motor, porém a intencdo € verificar a temperatura mais
préxima possivel do enrolamento. O acesso ao local que o sensor devera ser
instalado sera a caixa de ligacdo do motor, pois é por ela que se tem acesso ao
cabos vindos diretamente das bobinas.

N&o foi possivel ter o acesso neste motor, porém em outro motor parecido
foi analisado o local pretendido pode e tem como ser fixado o termopar. A caixa de
ligacdo é o local escolhido para fixar o sensor, pois € ideal para saber a qual
temperatura do enrolamento, e através do manual do motor comparar a informacéo
do sensor com a temperatura determinada pelo fabricante.

A temperatura registrada pelo sistema (Figura 19 a) foi comparada com o

termometro Cason CA-380, apresentada na (Figura 19 b).
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Figura 18 - Temperatura externa do motor
Fonte: Autoria propria

Figura 19 - Comparacéo de temperatura
Fonte: Autoria propria

4.3 AQUISICAO DE VIBRACAO EM COMPARACAO COM O FLUKE

Para aquisicdo desses dados primeiramente foi realizado as medi¢cdes com
o aparelho Fluke 810, posicionando sobre o rolamento do eixo na parte frontal do
motor. Apoés essa afericao foi substituido pelo medidor do Gy521 adotando 0 mesmo
sentido da posi¢édo dos eixos X, y e z.

Apos o posicionamento do sensor Gy521 com o0 eixo y direcionado para a
parte frontal do motor, foram obtidos os valores apresentados na Figura 20, sendo
que no eixo vertical (y) esta a variacdo em (g), e no eixo horizontal (X) 0 tempo em
(s). O sensor utilizado no projeto recebeu as informacdes dos eixos x, y e z
simultaneamente.

O valor da variacao no eixo x do sensor Gy521 encontrada no motor esta
apresentado na figura 21, sendo que foram convertidos os valores da unidade (Q)

para (m/s?), a fim de validar a comparacao.
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Os valores obtidos pelo aparelho Fluke estdo apresentados na figura 22,
sendo que no eixo y (m/s?) e no eixo x (s). As figuras 23 e 24 representam as
oscilaces do eixo Y, respectivamente dos sensores Gy521 e Fluke 810. No eixo Z
observamos na Figura 25 os valores encontrados com do sensor Gy521 e na Figura
26 os valores obtidos pelo Fluke.

A diferenca na escala dos graficos ocorre pelo fato de que no sensor Gy521 a
unidade de medida da aceleracéo € apresentada no eixo Y esta em (g) e o tempo no
eixo X esta em (s), ja no aparelho Fluke810 as unidade de aceleracédo estdo em m/s?

e 0 tempo em segundos (S).
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1

Figura 20 - Acelerac&o nos eixos z

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 21 - Aceleracéo eixo X Gy521
Fonte: Autoria propria
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Figura 22 - Aceleracgéo Fluke eixo X
Fonte: Autoria propria
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Figura 23 - Aceleracéo eixo Y Gy521
Fonte: Autoria propria
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Figura 24 - Aceleracéo Fluke eixo Y
Fonte: Autoria propria
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Figura 25 - Aceleracéo eixo Z Gy521
Fonte: Autoria propria
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Figura 26 - Aceleracéo Fluke eixo Z
Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSAO

As atividades realizadas ao longo do projeto tiveram como proposito
desenvolver um sistema de monitoramento continuo e aquisicdo de dados de
pardmetros em motores elétricos trifasicos, com a programacgdo da plataforma
arduino em conjunto com sensores para auxiliar na manutengéo preditiva produzindo
um historico do equipamento.

Fatores como custo de materiais, tempo de implantacdo do sistema foram
considerados para validar o desempenho do sistema, ao compararmos O custo
beneficio deste sistema de monitoramento com outros ja existentes no mercado.

Para dados comparativos foi utilizado para aferir a corrente elétrica o alicate
amperimetro marca Minipa ET-3111, para a temperatura um termémetro digital da
marca Cason CA-380 e para afericdo da vibragédo o Fluke 810.

Com a obtencdo dos resultados, notou-se a eficiéncia do sistema, pois ele
apresenta os valores em tempo real e armazena todos os parametros solicitados,
podendo ser implantado como suporte para a manutencdo preditiva. O sistema
desenvolvido apresentou dados semelhantes aos dos equipamentos utilizados para
a comparacao, assim validando a sua confiabilidade.

Esse sistema de monitoramento podera ser utilizado em motores de ate 30
cv, considerando um fator de potencia de 0.70, pois o transformador de corrente
realiza a medicdo de corrente de até 100 A, os sensores de temperatura e vibracao

podem ser utilizados em motores com maior potencial.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para a melhoria desse projeto estuda-se a troca da plataforma arduino 2560
por uma ESP32, com o sistema de wifi e Bluetooth embutido na placa de circuito,
assim realizar a aquisicdo de dados de maneira remota, podendo ter acesso via
aplicativo pelo celular, assim otimizando o sistema de manutengao preditiva.

Podera ser substituido o moédulo do sensor de temperatura termopar Max

6675 por um modulo infravermelho MIx90614esf, facilitando a instalacao.
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