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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de medicdo e aquisi¢do dos
parametros de um motor de indugéo trifasico. O sistema de medi¢éo é composto por
um prototipo de dispositivo medidor, banco de dados e plataforma mobile. A confeccao
do hardware se da através de um circuito auxiliar para a obtencdo de valores de
correntes por meio do sensor SCT-013-000, um moédulo sensor MAX31865 e sensor
de temperatura RTD PT100. E a implementacdo do software se d& utilizando a
ferramenta node.js permitindo a aquisicdo de dados bem como a apresentacdo das
informacdes. Realizou-se trés testes para a validagdo do sistema, que consistiu nas
aquisicoes das correntes e temperaturas de um motor de inducéo trifasico operando:
com auséncia do rotor, como rotor bloqueado e a vazio. O monitoramento dos
parametros ocorreu com a captura de amostras dos valores medidos e a apresentacao
na tela do aplicativo, com a exibicdo de graficos dos respectivos dados de corrente e
temperatura do motor. Para os trés testes, foram realizadas andlises dos resultados
obtidos, com o intuito de verificar o grau de precisdo das medidas efetuadas pelo

protétipo.

Palavras-chave: Motor. Monitoramento. Sensor.



ABSTRACT

This work describes the development of a system for measuring and acquiring the
parameters of a three-phase induction motor. The measurement system is composed
of a prototype measuring device, database and mobile platform. The hardware is built
using an auxiliary circuit for obtaining current values using the SCT-013-000 sensor, a
MAX31865 sensor module, and an RTD PT100 temperature sensor. The software
implementation is done using the node.js tool, allowing the acquisition of data and the
presentation of the information. Three tests were performed to validate the system,
which consisted of the acquisition of currents and temperatures of a three-phase
induction motor operating: with the rotor absent, as a locked rotor and at no load. The
monitoring of the parameters occurred with the capture of samples of the measured
values and the presentation on the application screen, with the display of graphs of the
respective motor current and temperature data. For the three tests, analyses of the
results obtained were performed, in order to verify the degree of accuracy of the
measurements made by the prototype.

Keywords: Motor. Monitoring. Sensor.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento acelerado de novas tecnologias, é necessario cada
vez mais a busca por conhecimento, principalmente na engenharia. O
desenvolvimento de dispositivos e a implementacdo de plataformas por meio do
framework React Native ou de outras linguagens de programacéo, é feito de forma a
integrar a necessidade do usuério com o objetivo préatico do sistema de internet das
coisas (10T — Internet of Things).

Para Perin (2017), as “maquinas de inducdo sdo largamente utilizadas devido
a inumeros fatores”, pois o custo-beneficio € vantajoso em relacdo as alternativas
disponiveis, apresentando relacdo satisfatoria entre tamanho e poténcia. Assim, para
utilizacdo de motores de inducéo trifasicos na industria € necessario o monitoramento
de importantes parametros para observar o comportamento do motor. Dessa maneira
sistemas de monitoramentos sao ferramentas essenciais para a analise e aumento da
vida 0til das maquinas elétricas.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de medicéo,
chamado de “Teco”, que atua como medidor de correntes trifasicas e temperatura.
Esse sistema pode ser utilizado para mensuracao e analises de maquinas elétricas
ou outros tipos de aplicacdo que ndo exigem um grau elevado de preciséo. E capaz
de coletar e armazenar as informagdes em um banco de dados e apresentar em um
aplicativo desenvolvido por meio do framework React Native e auxilio da biblioteca
Expo para simulacdo da aplicacdo mobile no computador.

O “Teco” foi desenvolvido com trés elementos principais: a APl back-end, o
front-end e o circuito medidor. Pela simplicidade do circuito desenvolvido faz-se
necessario uma programacédo robusta para compensacao dos erros obtidos pela
medicdo, a elaboracdo de uma equacdo de calibracdo que aproxima os valores
medidos pelos sensores aos valores reais dos parametros mensurados.

Para a verificacdo do sistema de medicdo de correntes e temperatura, foi
realizado testes experimentais para a avaliacdo de desempenho em um motor de
inducéo trifasico, e observados os parametros de corrente e temperatura identificados
pelo protétipo de circuito comparando-0s com o0s resultados obtidos por instrumentos
de medicédo utilizados como referéncia. O algoritmo de medicdo e conexado foi
adaptado com fungdes implementadas para o calculo da corrente e utilizando a funcéo
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para medicao de temperatura que esta presente no codigo aberto disponibilizado pela

Adafruit Industries.

1.1. Objetivo geral

Desenvolver uma plataforma mobile conjuntamente com um sistema de
medicdo e aquisicdo de dados, utilizando o microcontrolador ESP-WROOM-32. Os
pardmetros monitorados serdo a corrente elétrica trifasica e a temperatura de um

motor de inducao trifasico, medidos através dos sensores SCT-013-000 e RTD PT100.

1.2. Objetivos especificos

e Estudo do funcionamento do sensor de corrente ndo invasivo SCT-013-000
em conjunto com ESP-WROOM-32;

e Equacionamento do fator de calibracdo do sensor de corrente SCT-013-
000;

e Estabelecimento da comunicacdo do microcontrolador ESP-WROOM-32
com os circuitos de medicéao;

e Efetuar a programagéao da plataforma microcontrolada para a obtencdo das
grandezas medidas;

e Desenvolvimento da plataforma mobile e efetuar a comunicagdo com o
microcontrolador;

e Obtencdo dos valores da corrente elétrica trifdsica e temperatura no
enrolamento do estator;

e Validacao do sistema de medicao por meio de ensaios experimentais.
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1.3. Justificativa

Através das medicdes de corrente e temperatura € possivel analisar alguns
comportamentos do motor de inducdo trifasico em determinadas condi¢cdes de
operacdao, possibilitando por exemplo, o controle de carga e a indicacdo de possiveis
falhas associadas a elevagéo de temperatura e sobrecarga.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo propor um sistema de
medicéo utilizando a corrente elétrica e a temperatura como grandezas principais para
a realizacdo do monitoramento. Com isso, 0 dispositivo desenvolvido junto a
plataforma mobile implementada poderdo auxiliar profissionais e alunos em medicdes
praticas e ensaios laboratoriais.

As medi¢cdes experimentais de validacdo do sistema s&o centradas no
monitoramento de um motor de inducéo trifasico presente no IFTO campus Palmas,
gue através dos sensores de corrente elétrica ndo invasivos e sensor de temperatura
possibilitam a captacao de informacdes relevantes sobre o funcionamento da maquina
elétrica. O desenvolvimento e as questdes relacionadas a implementacao do sistema

de monitoramento como um todo sdo expostas no capitulo materiais e métodos.

1.4. Apresentacéo do trabalho

O trabalho foi organizado em cinco topicos principais:

1. Introducéo: apresenta a contextualizacdo do trabalho;

2. Fundamentacdao tedrica: descreve 0s conceitos tedricos para o entendimento
do trabalho;

3. Materiais e Métodos: descreve todo o desenvolvimento do projeto e as etapas
realizadas;

4. Anédlise dos resultados: apresenta os testes realizados no motor de indugéo
trifasico utilizando o medidor de corrente e temperatura desenvolvido, e
exibindo os resultados obtidos;

5. Consideracfes finais: apresenta as consideracdes finais e provaveis

trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serd apresentado sobre a importancia do motor de inducéo
trifasico no contexto do setor elétrico e industrial brasileiro, além das caracteristicas
técnicas, construtivas e de funcionamento do motor. Também sera apresentado as

principais causas de falhas e sobre o monitoramento dos parametros do MIT.

2.1. Motores de inducéo trifasico (MIT)

Um dos fatores importantes para o uso do motor de inducéo trifasico é o fato
de que sdo maquinas que possuem facilidades construtivas pela inexisténcia de
contatos moveis e imas permanentes. Esses fatores impactam diretamente no custo
do processo de fabricacdo da maquina, tornando-os mais atrativos. Desse modo o
MIT é amplamente utilizado em diversos segmentos industriais no Brasil. Segundo
informacdes disponibilizadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) os motores
representam mais de 26% do consumo total de eletricidade no pais, sendo
responsaveis por cerca de 68% de toda energia do setor industrial brasileiro
(ANASTACIO et al., 2020).

Segundo Umans (2014) a circulacao de correntes induzidas nos enrolamentos
do rotor de uma maquina de inducdo, acontecem por meio da combinacdo da
variacdo, no tempo, das correntes de estator e do movimento do rotor em relagdo ao
estator. O MIT se torna robusto devido a inexisténcia de conexdo elétrica entre a
maquina e o rotor diminuindo os riscos causados por possiveis danos provocados pela
producado de faiscas. Muitos fatores levam a vasta utilizacdo de maquinas indutivas,
como o seu custo-beneficio apresentando uma boa relacdo entre a poténcia, o
tamanho e a facilidade de operacéao.

Contudo o mau funcionamento das maquinas elétricas pode prejudicar todo o
sistema elétrico na industria, comprometendo a producéo de bens ou servi¢os para 0s
consumidores finais. O desperdicio de energia por meio de motores de rendimentos
insatisfatorios deve ser minimizado pela manutencdo ou a substituicdo do MIT, para

gue motores mais eficientes entrem em operacéo.
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2.1.1. Caracteristicas construtivas e de funcionamento

Por ser um equipamento muito importante, o MIT é uma maquina de inducgao
em corrente alternada, sendo construido com duas partes importantes: o estator que
€ a parte estacionaria do motor, chamada de enrolamentos de armadura, sendo usado
para se referir a um enrolamento ou grupo de enrolamentos que conduzam corrente
alternada; e o rotor (parte girante) também chamado de enrolamentos de campo,
podendo ser de dois tipos diferentes, o em gaiola de esquilo e o bobinado (UMANS,
2014). De acordo com Umans (2014, p. 244):

O rotor enrolado ou bobinado é construido na forma de um enrolamento
polifasico semelhante ao estator tendo o mesmo numero de polos. Os
terminais do enrolamento do rotor sdo conectados a anéis deslizantes
isolados montados sobre o eixo. Escovas de carvao apoiadas sobre esses
anéis permitem que os terminais do rotor se tornem disponiveis externamente

ao motor.

Segundo Umans (2014, p. 244) “as maquinas de indugao de rotor bobinado sao
relativamente incomuns, encontradas apenas em um numero limitado de aplicacdes
especializadas”. Pois estes motores sdo aplicados nos casos em que a carga possuli
alto conjugado resistente ou alta inércia na partida, possibilitando o aumento de sua
resisténcia do rotor, dessa maneira aumentando o conjugado de partida com corrente
relativamente baixa (WEG, 2021). A Figura 1 ilustra um motor de indugdo de rotor
bobinado.

Figura 1 - Vista em corte de um motor de inducéo de rotor bobinado.

Fonte: Chapman (2013).
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O outro tipo de rotor € denominado rotor de gaiola de esquilo, cujo
enrolamentos apresentam baixa resisténcia entre si, ou seja, estado eletricamente em
curto-circuito e ndo apresentam conexdes externas, funcionando com velocidade
constante e variando ao passo que a carga mecanica aplicada ao eixo se altera. Para
Chapman (2013), a “forma construtiva € conhecida como rotor de gaiola de esquilo
porque, se os condutores fossem examinados isoladamente, seriam semelhantes
aquelas rodas nas quais os esquilos ou os hamsters correm fazendo exercicio.” A

Figura 2 apresenta a vista em corte longitudinal de um motor de inducao trifasico.

Figura 2 — Vista em corte longitudinal de um motor de indugdo com rotor gaiola de esquilo.

Fonte: Umans (2014).

A forma como é construido o rotor de um motor de inducdo contribui na
confiabilidade de utilizagdo e no custo, pois, segundo Umans (2014) os enrolamentos
do estator sédo basicamente barras sélidas de aluminio fundidas nas ranhuras do rotor
e colocadas em curto circuito por anéis de aluminio fundido em cada extremidade do
rotor. E apresentado na Figura 3 a vis8o das partes construtivas que comp&em um
MIT.
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Figura 3 — Partes que compde um motor de inducdo trifasico.
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Fonte: Catalogo WEG (2005).

Quando o estator de um motor trifasico é ligado a uma fonte de poténcia
trifdsica, correntes circulam por seus enrolamentos que originam o aparecimento de
um campo magnético girante. Estas correntes de excitagcdo fornecem a poténcia
reativa necessaria para estabelecer esse campo magnético (KNUPPE, 2013). A
Figura 4 ilustra as correntes trifasicas que percorrem os enrolamentos (fases) do
estator gerando, em cada fase, campos pulsantes, desfasados de um angulo igual ao
defasamento entre as tensfes aplicadas, cujos eixos de simetria séo fixos no espaco,
mas cuja resultante € um campo que gira num determinado sentido, denominado
campo girante (KNUPPE, 2013).
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Figura 4 - Enrolamentos monofasico e trifasico atravessados por correntes.

Fonte: Catalogo WEG (2005).

Desse modo um campo girante € criado no rotor com uma tenséo alternada
aplicada nos terminais dos enrolamentos do estator, ao passo que 0 campo girante
corta os condutores do enrolamento de armadura (rotor), produzindo uma corrente
elétrica induzida, dessa forma o esperado € que o motor opere de maneira adequada.

Para Chapman (2013) o movimento relativo do rotor em relagdo ao campo
magnético do estator produz uma tenséo induzida em uma barra do rotor, tal tensédo
induzida dependera da velocidade do rotor em relacdo aos campos magnéticos. O
termo escorregamento é usado para descrever o movimento relativo, sendo a
diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor, ou seja, expressa a
perda da velocidade do rotor, representado em uma base por unidade ou
porcentagem.

Para atingir um certo grau de eficiéncia um motor deve funcionar com
rendimento satisfatério, o rendimento por sua vez é expresso pela relacdo entre a
saida e a entrada de poténcia. Estas determinacdes de valores a partir de medi¢cdes
podem ser utilizadas para comparar uma maquina com outra, pois o resultado da
diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida de uma maquina
corresponde as perdas que ocorrem em seu interior. Conforme Chapman (2013, p.
321):

A poténcia de entrada de um motor de indug&o Pentrada € Na forma de tensdes
e correntes trifasicas. As primeiras perdas encontradas na maquina sao
perdas I°R nos enrolamentos do estator (as perdas no cobre do estator Ppce).

Entdo, certa quantidade de poténcia é perdida como histerese e corrente

parasita no estator (Pnucleo).
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Dessa forma, a poténcia remanescente é transferida ao rotor por intermédio do
entreferro entre o estator e o rotor, sendo denominada poténcia de entreferro (Per).
De acordo com Chapman (2013), “apds a poténcia ser transferida ao rotor, uma parte
dela é perdida como perdas I°R (as perdas no cobre do rotor Ppcr) € 0 restante é
convertido da forma elétrica para a forma mecénica (Pconv)”. A poténcia de saida do
motor apresenta-se ap0s serem subtraidas as perdas por atrito e ventilacdo e as
perdas suplementares, respectivamente Paev € Psuplem. A Figura 5 possui o diagrama
de fluxo de poténcia com relacdo entre a poténcia elétrica de entreferro e a poténcia

mecanica de saida de um motor de inducéo.

Figura 5 - Diagrama do fluxo de poténcia de um motor de indugéo.
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Fonte: Chapman (2013).

As perdas nos motores de indug&o ocorrem durante o processo de conversao
de energia, impactando no aumento da temperatura induzida pelas fontes de calor
relacionadas ao tipo de material e as tecnologias utilizadas em sua fabricacdo, sendo
denominadas como perdas por efeito Joule (Ppcr). Essas perdas variam conforme a
temperatura se altera, tal variacdo das perdas deve-se ao aumento da resisténcia
elétrica (MUXIRI, 2018).

2.1.2. Caracteristicas técnicas

Algumas caracteristicas sdo inerentes a maquinas elétricas, as quais séo

apresentadas na placa de identificacdo mostrada na Figura 6, pois contém todas a
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informacdes sobre os parametros de fabricacdo do motor. De acordo com Pedrini
(2021, p. 9) “nos dados de placa do motor de indugédo geralmente constam dados da

tensdo de entrada, corrente de estator, fator de poténcia, velocidade do rotor, entre

outros”.

Figura 6 - Placa de identificacdo de um motor de inducao trifasico.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Os esquemas de ligacdes indicados nos dados de placa do motor séo
geralmente em A (delta ou triangulo) e em Y (estrela ou ipsilon), com niveis de tensdo

de 220V e 380V respectivamente.
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2.2. Falhas em motores de inducéo trifasicos

Segundo Baccarini (2005, p. 13) “os fatores que afetam o comportamento do
motor podem ser agrupados em problemas de origem magnética ou elétrica e
problemas de origem mecanica”, ou seja, dividem-se em falhas elétricas e mecéanicas
internas e falhas elétricas, mecéanicas e ambientais na parte externa do motor.
Internamente no motor podem ocorrer falhas no estator, estas falhas s&o
denominadas elétricas.

Existem varios tipos de danos em enrolamentos em motores trifasicos, pois
mesmo com as especificacbes do motor ndo se pode garantir seu correto
funcionamento. Tensado, frequéncia, polaridade, grau de protecdo e outras
especificacdes sdo importantes parametros a serem considerados antes de colocar o
MIT em funcionamento, “caso ocorra a queima de um motor elétrico, a primeira

providéncia a ser tomada é diagnosticar a causa [...]"” (WEG, 2019).

2.2.1. Falhas de estator em motores de inducdo trifasicos

As falhas de estator interferem na corrente que circula em seu enrolamento,
sendo uma anomalia interessante para que se efetue uma analise, pois de acordo
com Guedes (2019, p. 26) “a evolugdo desse tipo de dano leva ao rompimento da
isolacdo dos condutores, 0 que gera um curto-circuito entre as espiras, fazendo com
que a corrente de falta circule pelas espiras danificadas”. Os danos na isolagao dos
condutores da bobina, podem ser originados devido ao sobreaquecimento do motor,

além de outros motivos, como desbalanceamento de tensao, rotor travado etc.

2.2.1.1. Sobreaquecimento

De acordo com Guedes (2019, p. 26, apud RIERA-GUASP et al., 2015) “com o
efeito térmico da corrente de falta, consideravelmente maior do que a corrente de
condi¢cbes normais de operacéo, o isolamento se degrada progressivamente, podendo
levar a uma falha irreparavel rapidamente”. A temperatura € uma grandeza do Sistema
Internacional de Medidas (SI), sendo importante parametro para determinacéo da vida

atil de um motor elétrico. Quando a temperatura maxima for excedida, essa elevacgéo
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da temperatura em um motor de corrente alternada, tanto interna quanto externa limita
a poténcia nominal e deteriora 0s materiais isolantes rapidamente, rompendo a
camada de verniz dos enrolamentos e causando curto entre as bobinas, como

mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Enrolamentos expostos a sobreaquecimento.

Fonte: WEG (2019).

Para motores elétricos a classe de isolamento se faz necessaria para
regulamentagao de limites maximos de operagdo em determinadas temperaturas. “A
elevacdo maxima de temperatura que uma maquina pode suportar depende da classe
de isolagao de seus enrolamentos” (CHAPMAN, 2013). Essas classes de isolacdo sédo
padronizadas conforme a ABNT NBR 17094 e IEC 60034-1, e divididas em quatro
classes, sendo elas: A, E, B, F e H, respectivamente elevagdes de temperatura com
valores de 105, 120, 130, 155 e 180 °C acima da temperatura ambiente. Dependendo
da construcdo da maquina e do tipo de medicdo da temperatura, quanto maior for a
classe de isolacdo, maior serd a poténcia que a maquina podera fornecer sem
sobreaquecer seus enrolamentos. (CHAPMAN, 2013).

O sobreaquecimento dos enrolamentos é um problema relevante, por isso o
principal objetivo da isolagdo é diminuir, limitar e direcionar o fluxo de corrente em um
condutor para um potencial mais baixo, protegendo assim o condutor contra a

degradacédo provocada pela transferéncia de calor do meio externo para a parte
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interna do condutor. Um material isolante que suporte grandes elevacdes de
temperatura € de extrema importancia para a delimitacdo das dimensdes fisicas de
um motor, protegendo a vida util e principalmente resguardando o motor contra muitas
intempéries do ambiente externo.

As normas de motores elétricos estabelecem a maxima elevacdo de
temperatura e também um maximo para a temperatura ambiente, especificando uma
elevacdo de temperatura para cada classe de isolamento. Portanto, essas normas
limitam os valores para o ponto mais quente da maquina (WEG, 2021). A Tabela 1
apresenta os valores numéricos e composi¢ao da temperatura permitida no ponto com

temperatura mais elevada.

Tabela 1 - Composi¢céo da temperatura em funcdo da classe de isolamento.

Classe de isolamento A E B F H

Temperatura ambiente °C |40 40 |40 40 40
At = elevagao de temperatura (métododa |°C | 60 75 80 105 | 125

resisténcia)

Diferenca entre o ponto mais quente e a °C |5 5 10 10 15

temperatura média

Total: temperatura do ponto mais quente °C | 105 | 120 | 130 | 155 |180

Fonte: Guia de especificacao: motores elétricos, WEG (2021).

2.2.1.2. Desequilibrio de fase

A identificacdo do desequilibrio de fase € geralmente realizada através da
analise da corrente. A corrente ou a tensdo em desequilibrio entre as fases ocasionam
o desbhalanceamento da tensdo. Ao apresentar valores diferentes de 120° elétricos em
modulo ou defasagem angular entre as fases, o desequilibrio se agrava ocasionando
graves danos nos motores de inducado trifasico. Paulilo (2013) afirma que “os
desequilibrios de tensdo afetam fortemente o nivel de distribuicdo de energia elétrica
se comparado com os demais niveis. Por este motivo, as fontes destes estéo
diretamente associadas com as cargas elétricas e com 0s arranjos utilizados para sua

alimentacéo neste nivel de tenséo”.
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As consequéncias provocadas pelo desequilibrio de tensdes, sdo danosas para
a maquina elétrica, incidindo no desempenho e também na vida util. Os motores de
inducdo trifasicos possuem um conjunto de grandezas eletromecénicas e térmicas
que determinam o comportamento sob determinadas condi¢des (PAULILO, 2013).

Dessa forma Paulilo (2013) afirma que:

“[-..] quando as tensbes de alimentacdo apresentam desequilibrios, seja em
modulo ou em angulo, ocorrem alteragdes nas caracteristicas térmicas,
elétricas e mecanicas dos motores de inducéo, afetando o seu desempenho

e comprometendo a sua vida util”.

Ao aplicar tensdes de linha desequilibradas aos motores de inducado, havera
uma deformacdo no campo magnético girante produzindo o desequilibrio magnético
do motor de tal forma a originar uma operacao nao uniforme do motor. Dessa maneira
Paulilo (2013) assegura que “a deformacédo do campo magnético girante € resultado
da composicao dos campos de sequéncia positiva e negativa”, refletindo em valores
de impedancias de sequéncia negativa muito pequenas, ocasionando um
desequilibrio elevado de corrente. Ao operar sob tais condi¢cdes de desequilibrios de
corrente e tensdo o motor apresentara sobreaquecimento que diminuird sua vida util
e ocasionard impactos econémicos (PAULILO, 2013). A Figura 8 apresenta

enrolamentos defeituosos do estator devido ao desbalanceamento da tensao.

Figura 8 - Enrolamentos expostos a desbalanceamento de tenséo.

Fonte: WEG (2019).
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2.2.2. Relacédo das causas e efeitos das falhas

Existem outras causas para falhas e queimas de motores elétricos, todas
prejudiciais para o desempenho do setor elétrico, que necessita do funcionamento
eficaz de um motor. Por isso é fundamental que o motivo da queima seja identificado
e corrigido, evitando dessa maneira outras queimas do motor (WEG, 2019). A Tabela

2 apresenta algumas das principais causas para a queima de um motor trifsico.

Tabela 2 - Caracteristicas da queima de motores e possiveis causas.

Caracteristica da queima Possiveis causas

Curto entre espiras ou

Contaminacéo interna do motor;
bobina curto-circuitada

Falha do esmalte de isolacéo do fio;

Falha do verniz de impregnacéao;

Rapidas oscilagdes na tensado de alimentacéo.

Contaminacéo interna do motor;
Curto entre fases

Degradacéao do material isolante por
ressecamento, ocasionada por excesso de
temperatura;

e Falha do material isolante.

e Contaminacéo interna do motor;
Curto na conexao e Falha do material isolante;
e Superaquecimento da conexdo devido a mau

contato

e Contaminacéo interna do motor;

e Degradagcdo do  material isolante  por

Curto na saida da ranhura ressecamento, ocasionada por excesso de
ou curto no interior da temperatura.
ranhura ¢ Falha do esmalte de isolacao do fio;

e Falha do verniz de impregnacao;

e Falha do material isolante;

e Rapidas oscilacdes na tensdo de alimentacao.
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Pico de tensao

e Motor acionado por inversor de frequéncia com
alguns parametros incorretos (amplitude do pulso
de tenséo, rise time, dV/dt, distancia entre pulsos,
frequéncia de chaveamento);

e Oscilacao violenta na tensédo de alimentacéo, por
exemplo, descargas atmosféricas;

e Surtos de manobra de banco de capacitores.

Desbalanceamento de

tensao

e Desequilibrio de tensé@o e/ou de corrente entre as
fases;

e Falha em banco de capacitores;

e Maus contatos em conexdes, chaves, contatores,
disjuntores, etc.;

e Oscilacdes de tenséo nas trés fases.

Rotor travado

e Excessiva dificuldade na partida do motor, devido
a elevada queda de tensao, inércia e torque de
carga muito elevados;

e Travamento do eixo da carga.

Sobreaquecimento

e Cabos de alimentacdo muito longos e/ou muito
finos;

e Conexao incorreta dos cabos de ligacdo do motor;

e Excessivo numero de partidas em tempo curto;

e Excesso de carga na ponta de eixo (permanente
ou eventual/periddico);

e Sobretensdo ou subtensdo na rede de
alimentacéo (permanente ou eventual/periodico);

e Ventilacdo deficiente (tampa defletora danificada
ou obstruida, sujeira sobre a carcaga, temperatura

ambiente elevada, etc.).

Falta de fase:
» Estrela (Y): queima de

duas fases

¢ Mau contato em chave, contator ou disjuntor;
e Mau contato em conexodes;
e Mau contato nos terminais de uma fase do

transformador;
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» Triangulo (A): queima de e Queima de uma fase do transformador de
uma fase alimentacao;
e Queima de um fusivel;

e Rompimento de um cabo alimentador

Fonte: Adaptada do catalogo: Danos em Enrolamentos, WEG (2019).

Para uma analise que apresente resultados satisfatorios concernentes ao
estado em que a maquina se encontra, € primordial averiguar o evento causador, tais
eventos incidirdo na queima do motor. A elevacdo da temperatura pode ser
ocasionada por varios tipos de fatores, sendo um deles o desbalanceamento de
corrente, dessa maneira € importante averiguar estes parametros para a prevenir 0

mal funcionamento do MIT.

2.3. Monitoramento de maquinas e equipamentos

Um monitoramento serve para acompanhar, medir e analisar determinadas
informacBes. Segundo Neto (2006) a importancia de monitorar maquinas e
equipamentos esta no fato de conhecer melhor a condicéo de operacao, evidenciando
0 aumento da confianca dos dados monitorados para uma aplicacédo especifica. De
acordo com Neto (2006, p. 99, apud SOUZA, 2002) “entende-se por monitoramento
de maquinas todo e qualquer processo, onde se possam acompanhar parametros
indicadores das reais condi¢des da maquina”’. Dessa maneira, 0 monitoramento
executa uma avaliacdo do equipamento, administrando as informacbes para

apresentarem as condi¢des regulares dos itens analisados.

2.3.1. Tipos de monitoramento

Nos trabalhos apresentados por Neto (2006) e Ferreira (2019) séo descritos

alguns tipos de monitoramentos:

e Monitoramento subjetivo — Geralmente é executada por uma equipe de
manutencao, tendo como finalidade acompanhar equipamentos e maquinas.
De acordo com Ferreira (2019, apud KARDEC E NASCIF, 2015) “este tipo de
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monitoramento ocorre quando o profissional da manutencdo possui muita

experiéncia e conhecimento no equipamento”.

¢ Monitoramento objetivo — A determinacdo da periodicidade é feita de forma
prévia, sendo utilizado métodos especificos e medicbes em pontos desejados
e dados comparados a parametros predeterminados. Um exemplo é a
instalacdo de sensores nas maquinas, possibilitando a leitura dos parametros

desejados pelo operador.

e Monitoramento continuo — Neto (2006, p. 100) afirma que no monitoramento
continuo “sdo instalados sensores nas maquinas, cabos e um sistema de
gerenciamento com acompanhamento em tempo integral de cada ponto de
medi¢do”. E um tipo de monitoramento que é aplicado quando o tempo de
desenvolvimento do defeito € curto, em que um conjunto de dispositivos
promovem 0 acesso e interacdo em tempo real entre o operador e 0
equipamento (FERREIRA, 2019). E possivel controlar variaveis tipicas como
corrente elétrica e a temperatura em motores elétricos (FERREIRA, 2019, p.
25, apud KARDEC E NASCIF, 2015).

2.3.2. Solucdes comerciais de monitoramento

Alguns equipamentos presentes no mercado realizam o monitoramento de
parametros em maquinas elétricas, como € o caso da WEG Motor Scan e da Tractian.
A WEG Motor Scan é um dispositivo que faz o diagndstico, monitoramento e indica
manutenc¢des preditivas em motores elétricos por meio de uma inteligéncia artificial
chamada de Weg Motor Specialist. O dispositivo € fixado na carcaca do motor sem a
necessidade de conexdes elétricas entre 0 sensor e o motor. As informacdes
coletadas via Bluetooth para o aplicativo mobile, sendo enviadas e armazenadas na
nuvem, como apresentado na Figura 9. Para uma analise mais detalhada utiliza-se o

WEG Motor Fleet Management.
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Figura 9 - WEG Motor Scan fixado nas aletas de um motor elétrico.

Fonte: WEG (2021).

A Tractian foi fundada em 2019 com o intuito de otimizar o monitoramento de
maquinas elétricas por meio de uma plataforma online de equipamentos, como
apresentada na Figura 10, que analisa por meio de sensores dados como: a vibracéo,
temperatura e consumo de energia, possibilitando a deteccdo de falhas e de
informacdes sobre as maquinas conectadas ao sistema em tempo real. Ndo ha a
necessidade da utilizagdo de Wi-Fi, pois a comunicacdo dos dados ¢ feita via 3G/4G.
Dessa forma a Tractian identifica qualquer anomalia e otimiza o tempo de resposta do

operador, permitindo a intervencao antes que ocorra o dano.



Figura 10 - Software de manutenc¢ao Tractian.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sera apresentada as definicbes concernentes as tecnologias
utilizadas para concepcdo e implementacdo do sistema proposto, junto as
caracteristicas técnicas, construtivas e de funcionamento dos componentes que

constitui o sistema.

3.1. Linguagens de programacao, softwares e outras tecnologias

As linguagens permitem delimitar como a comunicacdo pode ser feita, seja
através de pessoas ou maquinas. Linguagens de programacao sao importantes para
o desenvolvimento de novas tecnologias, melhorando dispositivos e contribuindo para

a evolucdo em inuUmeras areas.

Ao aprender os conceitos de linguagens de programacao, € tao interessante
guanto necesséario abordar aspectos de implementacdo que afetam esses
conceitos. Em alguns casos, um entendimento de questdes de
implementacao leva ao motivo pelo qual as linguagens foram projetadas de
determinada forma. Por sua vez, esse conhecimento leva a habilidade de
usar uma linguagem de maneira mais inteligente, conforme foi projetada para
ser usada. (SEBESTA, 2018, p. 4).

Dessa forma, Sebesta (2018) afirma que linguagem de programacéao auxilia o
programador na concepc¢do e implementacdo de uma ideia, porém ao estudar os
conceitos de linguagens de programacéo, os programadores podem aprender sobre
partes antes desconhecidas e néo utilizadas das linguagens, e com o conhecimento
das construcfes de linguagens € possivel reduzir as limitacdes no desenvolvimento
do software.

s

O ambiente de programacdo, € a ferramenta em que a linguagem de
programacdo € utilizada para desenvolver um software. E necessario que seu
funcionamento satisfaca as aplicagbes que fora programado, levando em
consideracao a légica utilizada e o tempo de interacdo com o ambiente em analise.

Para o desenvolvimento, deve-se utilizar a linguagem de programacao, o

ambiente em que sera programado, frameworks, engines e outras ferramentas que
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auxiliam a implementacdo. A seguir sera descrito algumas ferramentas que serdo

utilizados para a concepc¢ao, programacao e aplicacao.

3.1.1. ECMAScript

JavaScript é a linguagem de programacéao da web. A ampla maioria dos sites
modernos usa JavaScript e todos 0s navegadores modernos — em computadores de
mesa, consoles de jogos, tablets e smartphones — incluem interpretadores JavaScript,
tornando-a a linguagem de programacao mais onipresente da histéria. JavaScript faz
parte da triade de tecnologias que todos os desenvolvedores web devem conhecer:
HTML, para especificar o conteddo de péaginas web; CSS, para especificar a
apresentacao dessas paginas; e JavaScript, para especificar o comportamento delas
(FLANAGAN 2013).

O ECMAScript (ES) é a especificacdo da linguagem de script que o JavaScript
implementa. Isto é, a descricdo de uma linguagem de script, sendo padronizado pela
Ecma International — associacdo criada em 1961 dedicada a padronizacdo de
sistemas de informacdo e comunicacdo — na especificacdo ECMA-262 (PINHO
2017).

3.1.2. Node.js

Node.js ndo é uma linguagem de programacdo nem tampouco um framework.
A definicdo mais apropriada seria: um ambiente de runtime para javascript que roda
em cima de uma engine conhecida como Google v8. O Node.js nasceu de uma ideia
do Ryan Dahl que buscava uma solucao para o problema de acompanhar o progresso
de upload de arquivos sem ter a necessidade de fazer pooling no servidor. Em 2009
na JSConf EU ele apresentou o Node.js e introduziu o javascript server side com 1/O
nao bloqueante, ganhando assim o interesse da comunidade que comegou a

contribuir com o projeto desde a versdo 0.x (NETO, 2020).
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3.1.3. Engines e V8

Engines ou motores, na programacgao sao bibliotecas desenvolvidas para
fornecer suporte a linguagem e a API gréafica, com o intuito de reduzir a quantidade de
funcdes comum a aplicacédo que esta sendo construida (OLIVEIRA, 2013).

Com isso 0 V8 é uma engine (motor) criada pela Google para ser usada no
browser chrome. Em 2008 a Google tornou o V8 open source e passou a chama-lo de
Chromium project. Essa mudanca possibilitou que a comunidade entendesse a engine
em si, além de compreender como o javascript € interpretado e compilado pela mesma
(NETO, 2020).

3.1.4. Banco de dados

Segundo Date (2004) os bancos de Dados, DBMS (Data Base Management
System) ou SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) sao sistemas de
armazenamento de dados baseados em dispositivos ou equipamentos, utilizados para
esta tarefa, ou seja, um sistema cujo objetivo global é registrar e manter informacéo.
Esta informacédo € um dado considerado necessario para ser armazenado.

O banco de dados MongoDB é um exemplo de sistema de gerenciamento de
dados, software, néo relacional orientado a documentos escrito no formato JSON, em
que cada documento escrito € agrupado em colecdes. Foi desenvolvida pela empresa
10gen, em 2007 que passou a ser chamada de MongoDB, Inc (MONGODB, INC.,
2021).

3.1.5. Arduino IDE

E uma interface de desenvolvimento de ambiente (Interface Development
Environment) como ilustrado na Figura 11, a programacéo utiliza um codigo aberto,
denominado linguagem Arduino que é semelhante a linguagem C e C++. E um
software livre com o objetivo de envio e execucdo do codigo para uma plataforma
eletrbnica (hardware), podendo ser implementado nos sistemas operacionais Linux,

Mac e o mais utilizado, Windows.
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Figura 11 - Arduino IDE.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

3.1.6. MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de
comunicacdo de uma maquina para outra com foco em Internet of Things (IoT) e
funcionamento com base nos protocolos TCP/IP. Um sistema MQTT se baseia na
comunicacdo entre cliente e servidor, em que o primeiro pode realizar tanto
“postagens” quanto “captacdo” de informacdo e o segundo administra os dados a
serem recebidos e enviados. Para isso, é utilizado um paradigma chamado Publish-
Subscribe, que sera mais bem explicado nos proximos tépicos (NERI, et al. 2019).

Em modelos de publicagcbes e assinaturas do protocolo MQTT para sensores
de Internet das Coisas (loT), o0 sensor se torna um cliente que interage com o broker,
que € um servidor que recebe as mensagens dos clientes. Apos receber as
mensagens roteia as mensagens para os clientes de destino, ou seja, faz a
intermediacdo das mensagens entre os dados medidos pelos sensores e 0 envio para
0 processamento e armazenamento de dados. O broker também € bidirecional, pois

o transito das mensagens pode acontecer via cliente/servidor ou servidor/cliente. A
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Figura 12 mostra o modelo de publicacdo e assinatura do MQTT para sensores de
loT.

Figura 12 - Modelo de publicacdes e assinaturas (inscricdo) para sensores |oT.
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&

<
Inscrigao da mensagem enviada

Administrador
Publicagao da mensagem console
enviada para o cliente

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Conforme Yuan (2017) o modelo de transitos de mensagens feito através do
broker segue o seguinte fluxo:
a) O cliente se conecta ao broker, assinando o tépico destinado as
mensagens;
b) Ocorre a publicacdo das mensagens do cliente, enviando tanto a mensagem
guanto o tépico;
c) E encaminhada a mensagem pelo broker para todos os clientes que

assinam o topico cadastrado.
3.1.7. React Native
E um Framework desenvolvido pelo Facebook que consiste em diversas
funcdes a facilitar o desenvolvimento mobile nativo como por exemplo plataformas
iOS e Android, fazendo uso das linguagens de HTML, CSS e JS (ESCUDELARIO, et
al. 2020).

3.1.8. Front-end

E a parte visual da aplicacéo na qual o usuario interage, pode ser conceituado

como a camada de apresentacao da aplicacdo. De acordo com Robbins (2012) front-
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end refere-se a qualquer aspecto do processo de design que aparece ou se relaciona
diretamente com o0 navegador, possuindo as seguintes tarefas normalmente
utilizadas:

e Design gréfico e producao de imagens;

e Design de interface;

¢ Design da informacao no que se refere a experiéncia do usuério no site;

e Documento HTML e desenvolvimento de folha de estilo;

e JavaScript.

Para a visualizacdo da aplicacdo é utilizada uma biblioteca EXPO que faz a
configuracdo padrdo da aplicacdo mobile, e auxilia no desenvolvimento de aplicacdes
React Native (ESCUDELARIO, et al. 2020).

3.1.9. Back-end

O back-end € o responséavel por organizar os dados necessarios, e envia-los
para o front-end. O back-end refere-se aos programas e scripts que funcionam no
servidor nos bastidores para tornar as paginas da web dindmicas e interativas. Em
geral, o desenvolvimento back-end da web cai nas maos de programadores
experientes, porém é bom para toda a web ter designers familiarizados com a
funcionalidade de back-end (ROBBINS, 2012). As tarefas relacionadas a essa parte
tém-se:

e Design de informacdes no que se refere a forma como as informagfes sdo

organizadas no servidor;

e Processamento de formularios;

¢ Programacéo de banco de dados;

e Sistemas de gerenciamento de conteudo;

Outros aplicativos da web do lado do servidor usando PHP, JSP, Ruby,

ASP.NET, Java e outras linguagens de programacao.
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3.1.10. Application Programming Interface (API)

Interface de programacédo de aplicacdes € a traducdo do acrdnico em inglés
para API, sendo a forma de comunicagédo entre sistemas. As AP/I’s s&o uma maneira
de conectar a propria infraestrutura por meio do desenvolvimento de aplicacbes
nativas em nuvem, permitindo a integracdo entre dois ou mais sistemas e

possibilitando o compartilhamento de informag&o com os usuarios (API, 2019).

3.2. Microcontrolador ESP-WROOM-32

Os microcontroladores sao circuitos integrados que podem executar muitas
tarefas dependendo da aplicacédo, tendo um conjunto de recursos e suporte para
varios protocolos de comunicac¢ao, como os protocolos UART, I2S e I12C que sao alguns
dos protocolos utilizados pelo ESP-WROOM-32, também chamado de ESP32. O
ESP32 é microcontrolador desenvolvido pela empresa chinesa Espressif Systems
cujo a sede é em Xangai e dispde de saidas e entradas elétricas diretas chamadas de
GPIO’s e rede Wi-Fi autbnoma possibilitando executar aplicativos independentes.

Abaixo é apresentada a Tabela 3, que contém algumas especificacbes do
microcontrolador ESP-WROOM-32.

Tabela 3 - Especificacdes do ESP-WROOM-32.

Wi-Fi Alcance de frequéncia 24 GHz ~2.5GHz
Tenséao operacional 30V~36V
Corrente operacional 80 mA
Corrente minima fornecida
_ 500 mA
por fonte de energia
Hardware Faixa de temperatura de
. —40°C ~ +85 °C
operacéo recomendada
Dimensbes do (18,00+£0,10) mm x (25,50+0,10) mm x
encapsulamento (3,10£0,10) mm

Fonte: Adaptado da tabela 1 do datasheet do ESP-WROOM-32 v3.1.
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Segundo o datasheet do fabricante, 0 ESP-WROOM-32 possui 0 freeRTOS
como sistema operacional, que é um sistema cujo a posse pertence a Amazon, e pode
ser aplicado sem custos de licenga, sendo capaz de executar varias tarefas ao mesmo
tempo. O ESP32 também possui dois nucleos da CPU que podem ser controlados
individualmente, conseguindo ajustar a frequéncia de clock de 80 MHz a 240 MHz.
Como algumas aplicacdes ndo requerem muito poder de computacédo, o chip utiliza
um coprocessador de baixo consumo no lugar da CPU e com isso economiza se
energia.

O modulo Wi-Fi do ESP-WROOM-32 permite um amplo alcance fisico, pois
suporta uma taxa de dados de até 150 Mbps e 0,1 W de poténcia de saida. Além de
conectar na rede Wi-Fi, esse microcontrolador também é capaz de criar a propria rede,
ou seja, permite que outros dispositivos possam ser ligados diretamente nessa rede
criada.

Como mostrado na Figura 13 o ESP-WROOM-32 possui trinta e oito pinos,
sendo um deles responsavel pela faixa de tensdo operacional que atinge de 3,0V a
3,6V, porém a placa tem um regulador linear de tensédo (LDO) para manter a tensao
constante no nivel de 3,3V. A saida do regulador é denotada em um lado da placa
como o pino 3V3, assim fornecendo energia para componentes externos. Outro pino
para saida de tensdo é o V5, que fornece tensdo de 5V para alimentacdo de

componentes externos.

Figura 13 - Pinagem do ESP-WROOM-32.
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Desses trinta e oito pinos, trés sdo do tipo terra (Ground - GND), dois de
tensdes e um pino chamado Enable (EN) que é responsavel pelo sinal de ativacédo do
regulador linear de tensédo 3,3V, interligando-o ao GND. Os trinta e dois pinos
restantes sdo do tipo GPIO (General Purpose Input/Output), ou seja, pinos
responsaveis pela entrada/saida de sinais digitais, tendo a capacidade de conduzir o
ESP32 gquando controlado por software a um nivel de sinal que pode variar do sinal
digital 1 para O ou vice-versa.

O microcontrolador ESP-WROOM-32 possui dois conversores analogico-digital
de 12 bits, o ADC1 e o ADC2, totalizando 18 canais, que podem obter leituras
analdgicas que variam na faixa de 0 a 4095 bits, o que corresponde de 0 a 3,3V.
Alguns pinos GPIO possuem limitacBes, como € o caso dos pinos GPIO0, GPIO2,
GPIO4, GPIO12 - GPIO15, GPIO25 - GPIO27, pois utilizam o mesmo drive que 0
modulo Wi-Fi. Dessa forma nédo € recomendado uso de canais ADC2 quando o ESP32
estiver conectado a alguma rede Wi-Fi, pois tal uso compartilhado do ADC2 e do Wi-
Fi apresentard ruidos, e assim provocando erros indesejaveis nas medicdes.

Os pinos CLK, SDO, SDI, SD2, SD3 e CMD, ou seja, GPIO6 a GPIO11 estao
conectados para o flash SPI integrado no mdédulo e ndo sdo recomendados para
outros usos, assim como 0s pinos classificados como strapping pins (pinos de
amarracao) que sao: G2/P2, GPIO0, GPIO2, GO/PO e GPIO5. Sendo responsaveis
por algumas configuracdes do microcontrolador, sendo lido o estado légico (0 ou 1)
na entrada de cada pino de amarracdo e registrados em um registrador interno
(GPIO_STRAPPING) no momento da inicializacdo, configurando assim as funcdes
iniciais do ESP32.

O ESP32 é sensivel a ruidos, ocasionando discrepéancias nas leituras do ADC.
De acordo com a Espressif, 0 ESP32 chega a apresentar até 6% de diferenca em
resultados medidos. Pode-se utilizar a propria funcdo do fabricante para corrigir as
diferencas de tensbes medidas. E possivel corrigir a leitura do ADC do ESP32 por
meio de uma linha de tendéncia polinomial calculada e equacionada de forma a

aproximar o valor medido com o valor do ADC.
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3.3. Transformador de corrente: sensor de corrente ndo invasivo SCT-013-000

Os transformadores de corrente sdo denominados transformadores de
instrumentacdo, cuja a fungdo é reduzir a corrente do sistema levando em
consideracao a relacao de transformacéao, isso significa que os valores da corrente de
entrada e saida séo diretamente proporcionais, assim de acordo com Chapman (2013,
p. 141):

Um transformador de corrente toma uma amostra da corrente que fluiem uma
linha e a reduz a um nivel seguro e mensuravel [...]. O transformador de
corrente consiste em um enrolamento secundario enrolado em torno de um
anel ferromagnético, com o primario constituido simplesmente pela linha que
passa através do centro do anel. O anel ferromagnético retém e concentra

uma pequena amostra do fluxo oriundo da linha do primario. A seguir, esse

fluxo induz uma tensdo e uma corrente no enrolamento secundario.

Dessa forma, a corrente alternada que flui no primario produzindo um campo
magnético e induzindo uma corrente no enrolamento secundario levando em
consideracdo a relacdo de transformacgdo entre as correntes do priméario e do
secundéario. Segundo Chapman (2013), “a corrente no secundario de um
transformador de corrente € diretamente proporcional a corrente muito maior do
primario e, desse modo, o dispositivo podera fornecer uma amostra exata da corrente
de linha para propdsitos de mensuragao”.

A Figura 14 apresenta o sensor SCT 013 000 que é um transformador de
corrente (TC) de nucleo dividido do tipo janela que possui enrolamentos primarios,
secundarios e um nucleo, produzido pela empresa chinesa YHDC (Beijing
Yaohuadechang Electronic Co., Ltd.). O TC tipo janela ndo possui um enrolamento
primario fixo, sendo constituido de enrolamento secundéario e uma abertura no nucleo,

onde o condutor passard, formando o circuito priméario do transformador.
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Figura 14 - Sensor SCT-013-000.

Fonte: YHDC (2021).
Com capacidade maxima de medicdo de 100A, o sensor SCT-013-000 deve

ser usado junto a um circuito auxiliar com um resistor de carga, iSSO ocorre porque o
sensor nao possui resistor de carga interno, porém possui diodos zener ligados em
paralelo entre os terminais do secundario do TC, como mostrado na Figura 15, que

limitam a tensdo de saida caso ocorra a desconexao da carga.

Figura 15 - Esquematico do sensor SCT-013-000.
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Fonte: YHDC (2021).

A resisténcia de carga € determinada por um célculo, ao qual deve ser
considerado o nivel de corrente que serd mensurada, pois diferentes resisténcias
definirdo o valor maximo para a medicdo de corrente pelo sensor. A corrente do
secundario do SCT-013-000 ira circular pelo resistor de carga e com isso surgira uma
tensdo na faixa de 10-3 ampeéres. E mostrado na Figura 16 a curva caracteristica
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extraida do datasheet do fabricante em diferentes valores para o resistor de carga,
guanto maior o valor da resisténcia de carga, menor serd o fundo de escala da

medicdo de corrente elétrica.

Figura 16 - Curva caracteristica com diferentes valores de resisténcia.
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Fonte: Adaptado YHDC (2021).

3.4. Sensor de temperatura RTD PT100

O PT100 € um sensor de temperatura cujo funcionamento consiste na variacao
da resisténcia elétrica linear conforme a temperatura varia. Essa resisténcia cujo
material é a platina possibilita 0 monitoramento continuo do processo de aquecimento
do motor. Embora virtualmente todos os metais possam ser empregados para
deteccdo, a platina é usada quase exclusivamente por causa de sua resposta
previsivel, estabilidade de longo prazo e durabilidade (FRADEN, 2004). Na Figura 17
€ mostrada a arquitetura fisica de um sensor RTD.
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Figura 17 - Arquitetura fisica de um RTD.
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Fonte: Adaptado National Instruments (2021).
O comportamento linear entre a resisténcia e a temperatura atendem altos

requisitos de precisdo pois € um sensor RTD (Resistance Temperature Detectors),
gue € um detector resistivo de temperatura e um coeficiente positivo de resistividade.
Os RTD’s de platina sdo chamados de PT100 e tem resisténcia de 100 Q a 0 °C, a

Figura 18 mostra a curva caracteristica R x T de um RTD PT100.

Figura 18 - Curva caracteristica R x T de um RTD PT100.
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Fonte: Adaptado National Instruments (2021).

Para haver um monitoramento, deve-se haver um circuito de controle para
obtencéo das informag¢des mensuradas pelo sensor, e por possuirem uma resisténcia
calibrada que varia linearmente com a temperatura, o PT100 tem a desvantagem de
gue os circuitos de controle possuem altos custos.

Outro fator importante € a quantidade de fios que o sensor dispde, pois, a
configuragéo de dois fios, que normalmente é a mais barata, é satisfatoria até certo

ponto, pois por ser de dois fios as resisténcias dos cabos podem interferir na medicao.
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Ja na configuracéo de trés fios, no PT100 ha a compensacéo da resisténcia por esse
fio extra. No de quatro fios a compensacéo é feita de forma mais completa, por ser o
mais caro das trés configuracdes, esse modelo € geralmente utilizado onde necessita-
se de grande precisdo na medicao. A Figura 19 apresenta o sensor de temperatura

RTD PT100 que sera utilizado no projeto sendo composto por trés fios.

Figura 19 - Sensor de temperatura RTD PT100.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

3.5. O sistema proposto

O sistema de medicdo consiste no entrelacamento de varias plataformas e
linguagens de programacao. Uma API ser& o centro do recebimento e distribuicdo dos
dados, ou seja, o ESP-WROOM-32 se conectara com a rede Wi-Fi disponivel e
também com o broker, sendo o protocolo MQTT utilizado para essa comunicacédo. O
banco de dados MongoDB também fara parte desse sistema, sendo o local onde
recebera as informacgfes pertinentes as medicdes feitas através dos sensores. A

Figura 20 apresenta o diagrama do projeto.
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Figura 20 - Diagrama do sistema implementado.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

3.5.1. Circuito auxiliar do SCT-013-000

O sensor SCT-013-000 necessita de um circuito auxiliar para que seja possivel
a leitura da corrente pelo microcontrolador, porém o ESP32 e muitos outros
microcontroladores sédo capazes de lerem apenas tensdo em seus pinos. Assim, 0
circuito auxiliar permite que a corrente que circula no enrolamento do secundario do
sensor também circule por um resistor de carga, ao qual sera feita a relacdo entre

corrente e resisténcia pela lei de Ohm (1).
V=RXI (2)

Ha varios tipos de configuragbes de circuitos, um deles € um divisor tenséao,
ilustrado na Figura 21, que fara um offset, ou seja, um deslocamento na forma de onda
da tensao adquirida pelo sensor, possibilitando a leitura do microcontrolador, que por

sua vez é capaz de ler apenas tensdes no semiciclo positivo.
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Figura 21 - Circuito auxiliar para realizacdo do deslocamento da forma de onda da tenséo sobre o

resistor de carga.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

O ponto de partida para determinar a resisténcia de carga para o sensor de
corrente € calcular o valor da corrente maxima suportada pelo sensor. A corrente

eficaz, expressa em (2), € o valor equivalente DC de uma tens&o ou corrente senoidal

que vale \/% do valor maximo da corrente (BOYLESTAD, 2012). Assim a corrente

méaxima do sensor SCT-013-000 pode ser determinada:

Ima .
lef = rj/lgx ~ Imax = lef X /2 (2)

Como o sensor de corrente suporta niveis de corrente até 100A de corrente

eficaz, é necessario multiplicar esse valor por v/2 para a obtencdo da corrente maxima
gue o sensor pode suportar, como demonstrado em (3) o valor da corrente maxima

(Imax) é:
Imax = 100 X V2 - Imax = 141,4A (3)

ApoOs concluir o célculo da corrente maxima, o proximo passo € o célculo da

corrente no secundario (I,) do transformador de corrente presente no sensor. Em (4)
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€ mostrado que em um transformador as correntes possuem a razao inversa das

espiras dos préprios enrolamentos (UMANS, 2014).

o= @
N I

Portanto, o valor da corrente no secundario (I,) do sensor de corrente SCT 013

€ demonstrado em (5).

1 I

2000 1414

~ I, =0,0707A (5)

Com o valor de I, encontrado, sera adotado a tensédo de pico suportada pelo
microcontrolador, cuja amplitude é 3,3V, porém a leitura do sensor é alternada, logo é
necessario dividir a tenséo de pico por dois. O valor obtido pelo calculo em (6), mostra
gue sera necessario utilizar um resistor de aproximadamente 23,34Q).

VPICO/2 165

RCARGA = I = 0,0707 = 23,34Q (6)

Com a determinacdo do fundo de escala através do dimensionamento do
resistor de carga, o dispositivo serd capaz de trabalhar com valores referentes a
relacdo entre a corrente medida e a resisténcia, ou seja, através da lei de Ohm (1) é
calculada o valor da tensdo sobre o resistor. Como a faixa de medicao do ESP32 € de
0V a 3,3V, o valor maximo de corrente medida estara relacionado ao valor maximo de
tensdo suportado pelo microcontrolador. A Figura 22 apresenta a forma de onda

deslocada da tensdo medida sobre o resistor de carga,
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Figura 22 - Forma de onda de tensao no resistor de carga com deslocamento no eixo da tensao.

Tek L Trig*d b Pos: 0,000
+

1,65V

M 10,05

Fonte: Acervo dos autores (2021).

E possivel observar que quando a tenséo ultrapassar o nivel de tens&o de 3,3V
a forma de onda sera modificada, pois havera a presenca de partes negativas na onda.
Para evitar que ndo haja danos ao microcontrolador, deve-se respeitar os limites de
tensdes sobre o resistor de carga, que esta diretamente ligado a corrente primaria
medida.

Como a tensao é inversamente proporcional a corrente, para valores baixos de
corrente, 0 sensor apresentard uma variacdo considerdvel em suas medidas,
ocasionando um grau de imprecisdo. Para que o sensor faca uma medicéo plausivel
e que apresente resultados satisfatérios ao operador, pode-se utilizar diferentes
valores de resisténcia de carga, interferindo assim no nivel de corrente maxima que
podera ser medida. Como o motor de inducao trifasico utilizado no projeto suporta
uma corrente nominal de 2,56A na configuracao estrela, como exibida nos dados de
placa da Figura 6, o resistor escolhido foi o de 1000Q. Em (7) € demonstrado o célculo
da corrente maxima que podera ser medida pelo prototipo.

VPICO/2

I = x 2000 = =2 x 2000 = 3,34 7)
1000

RcARGaA
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Desta forma o valor maximo de corrente que o sensor podera medir € de 3,3A,
como a medicao sera de correntes trifasicas, o circuito para a aquisi¢cao das correntes
teré trés resistores de carga, um para cada sensor de corrente. A Figura 23 apresenta
0 circuito para aquisicdo de correntes trifasicas esquematizado pelo site EasyEDA.

Figura 23 - Circuito para a aquisicéo das correntes trifasicas.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

3.5.2. Médulo sensor MAX31865

O modulo sensor MAX31865 é um amplificador que suporta uma faixa de 3V -
5V, sendo encarregado de realizar a leitura e conversdo analdgico/digital da
resisténcia do sensor PT100 e também lidando com a compensacao de resisténcia de
RTD’s de trés ou quatro fios, possibilitando uma maior precisdo nas medicdes. E
montado em uma placa de circuito impresso que possui pinos de energia e pinos
l6gicos, sendo eles:

¢ Vin: pino de alimentacao da placa com regulador de tensao de 3V a 5V,
e 3V3: saida do regulador de tensdo com 3,3V e corrente de até 100mA,;
e GND: terra;
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e SDK: pino de entrada para o chip, SPI Clock;

e SDO: envio de dados do processador para o MAX31865, Serial DATA Out /
Microcontroller In Sensor Out pin;

e SDI: envio de dados do MAX31865 para o processador, Serial Data In /
Microcontroller Out Sensor In pin

e CS: pino de entrada, permite a comunicacdo SPI, possibilitando a conexéao e
utilizacdo de varios outros modulos MAX31865 em um unico microcontrolador.

e RDY: pino que indica os dados apresentados, pode ser utilizado para a

aceleracéo das leituras no driver do microcontrolador.

Para utilizacdo do sensor de temperatura RTD PT100, o médulo deve ser
configurado conforme a quantidade de fios que o sensor tem. O médulo MAX31865
suporta sensores de até quatro fios, sendo necessario soldar pastilhas para conexao
dos fios do RTD PT100. A Figura 24 destaca os terminais onde deve-se soldar as

pastilhas de conexao.

Figura 24 - Médulo sensor MAX31865.

] =
3V3 SDO
QQOQOQ

ND SDL___RDY

Fonte: Adaptado Zoodmall (2021).

A Figura 25 evidencia os locais onde devem-se fazer a configuracéo
referentes a quantidade de fios do RTD PT100 que serdo conectadas ao mddulo. Para
dois fios deve-se curto-circuitar com solda os jumpers rotulados 2/3 Wire e 2 Wire.
Para trés fios 0 modulo deve ser configurado curto-circuitando o jumper 2/3 Wire e a
trilha 4 com a 3, sendo interrompida a trilha 2 e 4. Para quatro fios, ndo € preciso

alterar nada no médulo.
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Figura 25 - M6dulo sensor MAX31865, jumpers para configuracéo.
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Fonte: Adaptado Zoodmall (2021).

Para RTD’s com fios de um metro de comprimento, tém uma resisténcia extra
de 2Q entre os fios vermelho (RTD+) e branco (RTD-) do sensor totalizando uma
resisténcia de 102Q, como apresentado na Figura 26. Para que n&do ocorra a soma de
valores a temperatura medida, € necessario incluir na construcdo do RTD um fio
vermelho (F+) com uma resisténcia de 2Q.

Para um RTD PT100 contendo trés fios, o amplificador MAX31865 realiza o
condicionamento dos sinais medidos pelo sensor, sendo feitas entre os conjuntos dos
fios RTD+ e F+ com o fio RTD-, dessa forma subtraindo apenas a resisténcia do fio

F+ é realizada a compensacéao da resisténcia extra indesejada.

Figura 26 - RTD PT100 de bulbo metéalico na configuracéo de trés fios.

Fonte: Adafruit (2021).
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As conexdes do sensor RTD no MAX31865 é feita conectando os fios de
mesma cor nos blocos indicados com F+ e RTD+, ndo importando o fio que vai em
cada um, porém devem ter a resisténcia de 2Q entre eles. O terceiro fio pode ser
conectado tanto no bloco indicado com F-, quanto em RTD-. A Figura 27 apresenta o
modulo sensor MAX31865 fabricado pela Adafruit.

Figura 27 - Conexdes dos fios do RTD na configuracéo de trés fios.

O cddigo utilizado no ESP32 para executar a medicao, é disponibilizado pela
fabricante do modulo, que é a Adafruit. O mdodulo amplificador utilizado no projeto,
exibido na Figura 28 é comercializado por empresas brasileiras, sendo construido em
territério chinés. O codigo exemplo esta disponivel no seguinte repositério online:
https://github.com/adafruit/Adafruit MAX31865/blob/master/examples/max31865/ma
x31865.ino.

Figura 28 - Mddulo sensor MAX31865 configurado para receber o sensor de temperatura RTD
PT100.

Fonte: Acervo dos autores (2021)


https://github.com/adafruit/Adafruit_MAX31865/blob/master/examples/max31865/max31865.ino
https://github.com/adafruit/Adafruit_MAX31865/blob/master/examples/max31865/max31865.ino
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Na Figura 29 é exibido o protétipo do circuito desenvolvido, no APENDICE B é
apresentado o esquematico do projeto de hardware do protétipo.

Figura 29 - Protétipo do circuito desenvolvido.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

3.5.3. Implementac&o do codigo na plataforma Arduino

O cdédigo implementado na Arduino IDE pode ser entendido se dividido em
quatro partes:

1. A inclusdo das bibliotecas necessarias: Arduino.h, analogWrite.h, WiFi.h,
PubSubClient.h, Adafruit. MAX31865.h. Em seguida as definicbes de variaveis
e objetos, que foram divididas e comentadas no cddigo como: relacionadas a
configuracdo do ESP32, relacionadas a configuracdo do sensor de
temperatura, informacdes da rede e broker a se conectar, para o envio de
dados dos sensores, dos sensores de corrente e temperatura e os objetos para
conexao Wi-Fi.

2. H& a configuracdo inicial para a execucdo do programa com o comando que
configura a taxa de transferéncia para o monitor serial do Arduino, depois a
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inicializacdo do offset (deslocamento) sendo feito uma leitura individual para
cada sensor de corrente, em seguida um comando que indica a configuracéo
utilizada no médulo do sensor de temperatura, a inicializagdo da conexdo Wi-
Fi e por ultimo a configuragdo do envio recebido da resposta enviada pelo

MQTT como resposta pelo broker.

3. E possivel visualizar o fluxo de execucéo do programa, comecando por uma
verificacdo se o cliente esta conectado ao broker local caso nédo esteja € feita
a reconexao, caso esteja conectado é calculado o valor das correntes e a
temperatura, em seguida é apresentado os valores no monitor serial do Arduino
e enviado para o broker, para finalizar € chamada uma funcédo que permite o

envio das mensagens publicadas como resposta para o microcontrolador.

4. O final do codigo foi destinado a todas as fungfes que se fizeram necessarias
para o programa realizar as medi¢cdes sendo elas: CalcularTeCo(), mapf(),
MostrarValores(), Ler(), Media_Quadratica(), Eq_Fator4(), ReconectarBroker(),
ConfigurarWifi(), EnviarParaBroker(), RespostaBroker().

E apresentado na Figura 30 o fluxograma do codigo desenvolvido utilizando o site

Whimsical.



Figura 30 - Fluxograma do cédigo implementado na Arduino IDE.
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Fonte: Acervo dos autores (2021)
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3.5.4. Célculo para aquisicdo dos valores das medi¢cdes dos sensores de

corrente

Existe uma biblioteca Arduino responséavel pelo tratamento e célculo dos
valores medidos, sendo open source a Emonlib € um algoritmo que permite a
identificacdo de grandezas elétricas por meio de dispositivos medidores. Porém,
durante as medicdes realizadas com a utilizacdo da Emolib, constatou-se que o fator
de calibracdo disponibilizado n&o atendia o objetivo de medicdo do intervalo de
correntes proposto. Dessa maneira, para a realizacdo da leitura da corrente pelos
sensores, foi desenvolvido uma funcdo chamada de Media_Quadratica(), responsavel
pelo tratamento dos sinais captados pelos sensores de corrente elétrica alternada
medida pelo sensor SCT-013-000. A funcéo calcula o valor RMS (Root Mean Square),

como apresentada em (8) da corrente possuindo seis mil amostras fixadas no cédigo.

o [x24 x4+ X3
Xrms = . (8)

3.5.5. Calibragéo do sensor SCT-013-000

Os sensores de corrente utilizados precisam de uma corregéo para o seu valor
mensurado, a corrente alternada gerada no circuito indutivo formado de acordo com
0 esquematico da Figura 15 é reproduzida nos resistores de carga, para tanto cada
medicao apresenta um fator diferente que representa a medicéo real. Para se obter
uma medi¢do mais precisa e coerente, foi medido na pratica utilizando o alicate
amperimetro e considerando este como medi¢do parametro.

Como a cada medicéao o fator se altera, os valores obtidos na medic&o por meio
dos sensores foram dispostos em um grafico como pode ser observado na Figura 31,
e é feito a regresséao polinomial de grau quinze dispondo dos vinte pontos da Tabela
4. A equacéo obtida foi implementada como fungdo no cédigo Arduino, vide APENDICE
A, com o nome de Eq_Fator4(x) e necessita de um parametro sendo este obtido da

leitura realizada nos pinos do microcontrolador conectados aos sensores de corrente.
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Figura 31 - Grafico de corrente medida versus fator de calibracao.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

Tanto para a plotagem do gréfico da Figura 30 quando para o equacionamento
foi utilizado o site Polynomial Regression Data Fit (ajuste de data de regresséo

polinomial) disponivel no link: https://arachnoid.com/polysolve/. Dessa forma foi obtida

a equacao de calibracdo de corrente para o sensor SCT-013-000, apresentada em

9).

y = f(x) = 8,5908870100946932 x 10~ - x° + 9,0308860093248802 x 102 - x*
—2,3099499706977214 x 10* - x? + 2,6311474504895235 x 105 - x
—1,6410616946542610 X 10° - x* 4+ 6,0092800371787483 X 10° - x
—1,2780081196424439 x 107 - x°® + 1,3080185715033673 x 107 - x
+2,9419370271813795 x 10° - x® — 2,3127052436965302 x 107 - x
+1,8417478062034659 x 107 - x'° + 1,1394759197600083 x 107 - x'*  (9)
—3,1077389318096351 x 107 - x12 + 2,3846603688130863 x 107 - x13
—8,4903094154411178 X 10° - x* + 1,1847341234438897 x 10° - x1°


https://arachnoid.com/polysolve/
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3.5.6. Desenvolvimento do front-end e back-end

A primeira aplicagdo desenvolvida foi o back-end para permitir o
armazenamento dos dados e a verificagdo por meio de testes. A APl back-end foi
desenvolvida utilizando o ambiente de execucédo Node.js com a linguagem JavaScript.
Inicialmente foi feito a modelagem do banco de dados, na Figura 32 é demonstrado
como foi estruturado em trés colecdes, que podem ser entendidas como tabelas,
sendo a colecdo “Usuario” a principal e que contém os documentos de todos os
usuarios cadastrados e os dados armazenados, a segunda colecdo é chamada de
“Motor” e possui as informacdes pertinentes ao motor analisado e por ultimo a colecéo

“Grandeza” que contém os dados das grandezas medidas.

Figura 32 - Modelagem do banco de dados.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

O cédigo escrito, utilizando o editor Visual Studio Code, pode ser compreendido
em uma grande fungdo que executa demais fungdes menores, dividido em duas
aplicacdes tendo como ponto inicial um arquivo chamado de servidor.js que contém a
inclusdo de bibliotecas e chamadas de fungBes necessérias da propria aplicacéo,
chamada de back-end, e a execu¢ao de um servidor local denominado broker.

A aplicacdo pode ser facilmente entendida em rotas, que sdo enderecos ou
caminhos que executam funcdes criadas para responder a requisi¢coes feitas via URL.

Para testes e a realizacdo da medicédo real foi utilizado o programa Imsomnia que é
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capaz de simular as requisicfes feitas via HTTP, tais como operacfes basicas do
banco de dados conhecidas como CRUD, acrénimo para Create, Read, Update,
Delete respectivamente Criar, Ler, Atualizar e Deletar.

Na Figura 33 € mostrada o programa com o projeto intitulado de “TECO2”, o
qual é possivel identificar como foi organizado o projeto. A aplicacdo desenvolvida é
dividida em duas pastas chamadas de “Back-End” e “Broker”. Na pasta intitulada
“‘Back-End” é subdividida em trés subpastas, “Usuario”, “Motor” e “Grandeza”,
concernentes ao modelo criado, e dentro das subpastas as funcdes que realizam as
requisicfes e o aguardo das respostas. Na subpasta “2. Listar” € apresentado uma
funcado do tipo GET, nomeada de “listarGrandezasPorldMotor” e que faz uma busca
no banco de dados por todas as grandezas cadastradas com o id do motor fornecido
na URL.

Figura 33 - Interface do programa de simulagéo de requisi¢oes.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

A API front-end, nomeada de “TECQO”, foi desenvolvida em quatro telas

projetadas no site https://www.figma.com/ que ao criar uma conta pode-se editar

designs e prototipos baseado em sua maioria para aplicacbes web. As telas


https://www.figma.com/
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desenvolvidas foram nomeadas: Dashboard, Realizar Medicdo, Realizando Medicdo

e Historico conforme o fluxograma apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Fluxograma do front-end desenvolvido.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

A tela Dashboard € a primeira tela vista pelo usuario e a tela principal do projeto,
todas as demais telas vistas se iniciardo e retornardo a ela. E apresentada duas
opcbes de escolha em forma de botdo, a visualizagdo do histérico medido e a
medicdo. Caso seja escolhido a primeira opcao a tela Historico € apresentada, e para
0 segundo botdo apresenta a tela Realizar Medicdo. A tela de Histérico apresenta
todos os dados registrados no banco para a medi¢do feita num determinador motor

em forma de grafico. As grandezas armazenadas sao dispostas com mensagens
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acima dos gréficos para indicar qual a grandeza associada a tela e ainda apresenta
um botdo que permite voltar a tela anterior.

A tela Realizar Medi¢cédo é uma tela destinada a informacgéo essencial para a
captura e armazenamento dos dados, h& duas opcdes de voltar a tela anterior e um
botdo préximo que sinaliza a API que todos os sensores foram colocados de forma
correta e direciona para a tela Realizando Medicdo. A tela Realizando Medicéo
apresenta um bot&o de voltar a tela anterior, um botéo “Iniciar” destacado em verde
para iniciar a medicdo, um botdo “Parar’ destacado em vermelho para parar a
medicdo, e as informacgdes referente as ultimas medicdes realizadas, caso seja a
primeira vez sendo realizado ndo aparecera nenhuma informacao de dados. A Figura

35 exibe as telas do aplicativo.

Figura 35 - Telas do aplicativo desenvolvido.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).
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3.6. Equipamentos medidores de referéncia

A Figura 36 apresenta o termovisor Ti32 que € projetado para o uso industrial,
com faixa de temperatura de -20°C a 600°C, adequando a facilidade de manuseio com
0 ajuste da faixa de temperatura para a captacdo da imagem térmica desejada. As
diferencas de temperatura do ambiente séo facilmente detectadas pelo equipamento,
apresentando uma sensibilidade térmica adequada para indicar problemas em
equipamentos como por exemplo, o aquecimento fora do normal de uma méaquina
elétrica. Para visualizar a imagem gravada no cartdo de memoria do termovisor, deve-
se instalar o software Fluke SmartView, como também a edicéo de todas as imagens

térmicas salvas.

Figura 36 - Fluke Thermal Imager Ti32.

Fonte: environmental (2021).

O alicate amperimetro € um equipamento que pode ser utilizado em varios tipos
de medicbes na area de eletricidade, desde medicdes de tensdes e correntes AC até
tensdes DC e resisténcias. Para a medicdo de corrente alternada no alicate
amperimetro funciona quando o fluxo da corrente elétrica no condutor induz um campo
eletromagnético em volta do condutor. O campo eletromagnético induzido tem a
mesma intensidade da corrente elétrica medida, quando colocado um condutor

energizado entre as pin¢cas do equipamento. O campo eletromagnético induz uma
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tensdo nas boninas do alicate, gerando assim uma corrente elétrica em que o sistema
interno do amperimetro faz a leitura e apresenta os resultados na tela.

A Figura 37 apresenta o modelo ET-3201A do alicate amperimetro, que
segundo o manual de instru¢cdes do fabricante apresenta um display de duas mil
contagens, possui medicdes de tensdo AC e DC, corrente alternada, resisténcia, teste

de diodo, teste de continuidade e deteccdo de tensdo sem contato.

Figura 37 - Alicate amperimetro digital modelo: ET-3201A.

Fonte: Minipa (2021).

3.7. Motor de inducdo trifasico utilizado para os testes

Foi utilizado um MIT do laboratério de maquinas elétricas do Instituto Federal
de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus Palmas, como
apresentado na Figura 38, com velocidade de 1720 RPM, 3 cv de poténcia e corrente
nominal de 4,43A/2,56A para respectivamente tensdes de 220V/380V. O motor foi
ligado na configuragéo estrela (Y), logo a corrente nominal do motor sera 2,56A. O
motor possui classe de isolacdo “B”, que de acordo a Tabela 1 suporta uma
temperatura no ponto mais quente de 130°C.



68

Figura 38 - Motor de inducéo trifasico

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Para a medicao da temperatura dos enrolamentos do estator, foi necessario a
abertura do motor para a insercdo do sensor de temperatura PT100 entre os
enrolamentos, como apresentado na Figura 38 (a). Ap6és acomodar 0 sensor
transpassou-se os fios do sensor por um pequeno furo na carcaga do motor, como

exibido na Figura 39 (b), assim foi realizado o fechamento do MIT.

Figura 39 - (a) Insercdo do sensor de temperatura RTD PT100 no enrolamento do estator; (b) Motor ja

montado com a presenca do sensor de temperatura RTD PT100.

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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O MIT foi conectado aos terminais de um variador de tensao trifasico, os
sensores de correntes foram conectados nas fases do motor. A Figura 40 apresenta

disposicao dos equipamentos utilizados para a realizacao dos testes experimentais.

Figura 40 - Arranjo das conexdes entre o prot6tipo, motor de inducao trifasico e variador de tenséo

trifasico.

Fonte: Acervo dos autores (2021).



70

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sera apresentado sobre 0s testes realizados no motor de inducao
trifasico junto ao sistema desenvolvido, comparando os resultados obtidos com

medicdes realizadas por equipamentos de medicéo de referéncia.

4.1. Testes e resultados no motor de inducéo trifasico

Os testes experimentais realizados no MIT estéo relacionados aos parametros
mensurados pelos sensores e a validacdo do sistema desenvolvido. Os ensaios a
vazio e com o rotor blogueado formam a base para a execucdo dos experimentos,
entretanto, ndo sdo levados em consideracdo as perdas suplementares e nem o
calculo do rendimento. Apenas 0s comportamentos das correntes e temperaturas

foram levados em consideracao para fim de analise.

4.1.1. Teste no motor operando com o rotor ausente

Inicialmente, foi realizado o ensaio no motor com a auséncia do rotor, a uma
temperatura ambiente de 28°C. A aplicacdo de pequenas variacfes das tensbes que
energizam o motor, proporciona elevadas correntes. Como a corrente nominal do
motor na configuracao estrela (Y) é de 2,56A, o motor foi energizado com uma tensao
suficiente para ndo ultrapassar os limites nominais da maquina. A Figura 41 exibe a
captura da imagem térmica de um motor submetido a correntes nominais durante um

periodo de tempo.
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Figura 41 - Imagem térmica dos enrolamentos do estator com a circulacdo de correntes nominais.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

O sensor de temperatura RTD PT100 alojado no enrolamento do estator
apresentou valores aproximadamente iguais aos valores obtidos pelo termovisor. A
andlise consistiu em observar o comportamento da temperatura com um motor
ausente de rotor, dessa forma a temperatura aumentou de forma consideravel até o
valor maximo de 78,9°C no ponto mais quente da maquina, e uma média de 68,2°C
no local onde se encontra o sensor.

O gréfico apresentado na Figura 42 exibe na tela do aplicativo desenvolvido a
curva dos valores medidos pelo sensor e enviados ao banco de dados. Apés a
aquisicdo de 5.508 amostras de temperatura € visto o aumento gradual de
temperatura em um certo periodo e até alcancar a temperatura de aproximadamente
70,8°C. Apds o motor foi desenergizado resultando na diminuicdo da temperatura no
enrolamento.
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Figura 42 - Gréfico da temperatura sob condi¢des de correntes nominais e auséncia do rotor.

Temperatura [°C]
70,80

Fonte: Acervo dos autores (2021).

As correntes medidas nas trés fases do motor por meio do alicate amperimetro
sdo apresentadas na Figura 43, exibindo um leve desbalanceamento entre si. Os
valores de corrente permaneceram constantes durante o periodo de andlise, contudo,
as correntes medidas pelos sensores apresentaram variacdes na captacdo das

amostras.

Figura 43 — Medicdo das correntes nas fases no motor sem o rotor: (a) Corrente na fase a; (b)

Corrente na fase b e (c) Corrente na fase c.

(a) (b) (c)

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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A Figura 44, exibe os gréaficos das correntes medidas nas trés fases, é
observado um grau de dispersao das amostras, evidenciando imprecisdées nos valores

obtidos.

Figura 44 - Graficos das correntes das fases medidas pelo dispositivo e apresentadas na tela de

historico do aplicativo.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

As informacdes mensuradas pelos medidores de referéncia e protétipo estéao
incluidas na Tabela 4, os valores apresentam diferencas entre si. A temperatura de
70,8°C medida pelo protétipo esta 5% abaixo do valor medido pelo termovisor, e as
correntes la, Ib € Ic apresentam uma diferenca de 6%, 14% e 27% respectivamente
das correntes medidas pelo alicate amperimetro, mostrando valores discrepantes e

insatisfatorios para medicfes que necessitam de precisao.

Tabela 4 - Relagdo entre valores medidos pelo protétipo e os medidores de referéncia no teste com a
auséncia do rotor.

Temperatura (°C) la (A) | Ib(A) lc (A)
Medidores de referéncia 74,5 2,17 2,01 1,91
Protétipo 70,8 2,03 1,72 2,43
Diferenca 5% 6% 14% 27%

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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4.1.2. Teste no motor operando com rotor bloqueado

O teste experimental do motor com o rotor bloqueado consiste no travamento
do rotor de modo que ndo possa girar, as tensdes trifasicas equilibradas séo aplicadas
nos terminais do estator até um valor que seja capaz de obter correntes préoximas as
nominais do motor. A Figura 45, apresenta a temperatura no ponto mais quente da
carcacga do motor, porém a temperatura da carcaca ndo da indicacdo do aquecimento
interno do motor (WEG, 2005).

Figura 45 - Temperatura no ponto mais quente na carcaca do MIT.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Em comparacao a temperatura medida pelo termovisor da carcaga do motor, 0
valor maximo da temperatura dos enrolamentos do estator medida pelo prototipo é de
71,66°C, ou seja, abaixo da temperatura de referéncia de 72,2°C. A Figura 46, exibe
o grafico com 1.863 amostras de temperaturas que foram mensuradas, possuindo

uma um certo grau de linearidade nos valores obtidos.
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Figura 46 - Gréfico da temperatura sob condi¢des de rotor bloqueado e de correntes nominais.

Temperatura [°C]
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

A Figura 47, exibe um pequeno desbalanceamento entre a corrente da fase a
e as demais correntes, porém nao inviabiliza as medi¢des realizadas. Durante o

periodo de analise as correntes medidas pelo alicate amperimetro apresentaram
valores constantes.

Figura 47 — Medicéo das correntes nas fases no motor com o rotor bloqueado: (a) Corrente na fase a;

(b) Corrente na fase b e (c) Corrente na fase c.

(a) (b) (c)

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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A Figura 48 apresenta os graficos contendo as correntes medidas e apontando
as dispersbes que nos valores de correntes mostraram-se um problema para a
validacdo do prototipo, porém com o passar do tempo as amostras tendem a se

estabilizarem em uma faixa de valores aceitaveis.

Figura 48 - Gréficos das correntes das fases medidas pelo dispositivo do motor com rotor bloqueado.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).
As informacgdes presentes na Tabela 5, expde valores medidos pelo protétipo

aceitaveis comparados aos medidores de referéncia, contudo a corrente na fase b (Io)

apresenta um valor inferior a 7% do valor de referéncia.

Tabela 5 - Relagdo entre valores medidos pelo protétipo e os medidores de referéncia no teste com o
rotor blogueado.

Temperatura (°C) la (A) | Ib(A) lc (A)
Medidores de referéncia 72,2 2,63 2,42 2,45
Protétipo 71,66 2,58 1,26 2,50
Diferenca 1% 2% 7% 2%

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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Uma segunda medicéo foi realizada no motor com o rotor bloqueado para um
total de 250 amostras de temperatura e correntes. A Figura 49 apresenta um grafico
da temperatura com valores que tendem a linearidade, j& a Figura 50 (a), exibe o
gréfico dos valores medidos de corrente (la) com uma certa dispersdo de amostras,

porém, em uma faixa aceitavel de corrente, assim como as correntes Ip € lc.

Figura 49 - Gréfico da temperatura com 250 amostras sob condi¢des de rotor bloqueado e de

correntes nominais.

Temperatura [°C]

Fonte: Acervo dos autores (2021).

Figura 50 - Gréficos das correntes das fases medidas pelo dispositivo com 250 amostras.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).
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A Figura 51 mostra a tela de medicdo do aplicativo, o qual exibe o ultimo valor
de medicdo realizado pelos sensores, cujas as correntes apresentam um
desbalanceamento entre si. A imprecisdo da medicao de correntes e temperatura do
dispositivo eleva o grau de incerteza das medicoes realizadas.

Figura 51 - Tela de medicgdo do aplicativo.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

4.1.3. Teste no motor operando a vazio

O motor de indugdo funcionando a vazio “fornece informag¢des em relacdo a
corrente de excitacdo e as perdas a vazio” (Umans 2014). Porém, o interesse do
ensaio realizado foi observar os valores de correntes medidos pelo dispositivo, pois
ap6s o motor funcionar tempo suficiente com tensfes trifasicas aplicadas aos
terminais do estator, o rotor estabiliza em uma velocidade constante com baixas

correntes em regime permanente.
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O teste do motor a vazio foi realizado apés o teste do motor com rotor
bloqueado, com 250 amostras. Dessa maneira a temperatura diminuiu devido a
ventilagdo propria do motor e por ndo haver esforgos mecéanico no rotor. A principio o
motor estava com uma temperatura externa de aproximadamente 35,4°C como

exibido na Figura 52.

Figura 52 - Temperatura na carcaga do motor antes de efetuar o teste com o motor funcionando a

vazio.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

As 250 amostras de temperaturas medidas, apresentaram uma pequena
dispersédo nos valores. Como a faixa de temperatura ndo é grande, os valores medidos
pelo protétipo mesmo com a dispersdo das amostras apresentado na Figura 53, ndo

é prejudicial para a analise da temperatura.
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Figura 53 - Gréfico da temperatura com o motor a vazio sob condi¢des de correntes nominais.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

As correntes medidas pelo alicate amperimetro em um motor de inducéo

trifasico operando a vazio é exibida na Figura 54.

Figura 54 — Medic&o das correntes nas fases no motor com o motor operando a vazio: (a) Corrente

na fase a; (b) Corrente na fase b e (c) Corrente na fase c.

Fonte: Acervo dos autores (2021).

E possivel observar na Figura 55, que as correntes medidas apresentam um
pico de corrente no inicio da medicao, até o motor romper a inércia e comecar a girar

até a velocidade nominal.
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Figura 55 - Graficos das correntes a vazio das fases medidas pelo dispositivo com 250 amostras.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

A discrepancia dos valores das correntes apresenta um protétipo incapaz de
medir corrente baixas com precisdo. A Tabela 6 mostra os valores medidos pelo
dispositivo, sendo a temperatura o valor mais proximo do real. JA as correntes

apresentam uma diferenca de até 52% com os valores reais de corrente.

Tabela 6 - Relacéo entre valores medidos pelo prototipo e os medidores de referéncia no teste com o
motor operando a vazio.

Temperatura (°C) la (A) | Ib(A) lc (A)
Medidores de referéncia 35,40 0,28 0,25 0,25
Prototipo 33,39 0,18 0,13 0,12
Diferenca 6% 36% 48% 52%

Fonte: Acervo dos autores (2021).

O segundo teste do motor com rotor operando a vazio foi realizado com o
protétipo com a captura de 1000 amostras, como apresentado nas Figuras 56 e 57. A

temperatura aumentou aproximadamente 1°C e as correntes apresentaram valores

imprecisos e dispersos.
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Figura 56 - Gréfico da temperatura com o motor a vazio sob condi¢gbes de correntes nominais, com

1000 amostras medidas.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

Figura 57 - Gréficos das correntes a vazio das fases medidas pelo dispositivo com 1000 amostras.
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Fonte: Acervo dos autores (2021).

No desenvolvimento do projeto, apresentou-se problemas relacionados com a
queima de um dos microcontroladores utilizados, a demora no envio dos componentes
eletrdnicos e as falhas nos conectores do modulo sensor MAX31865. Nos testes
necessarios para a validacdo das medicfes, verifica-se que o sistema proposto nao

atendeu os resultados esperados quanto a precisao das leituras de correntes.
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O custo total dos componentes utilizados no circuito do protétipo € apresentado

na Tabela 7, todos os valores referem-se ao més de dezembro de 2021.

Tabela 7 - Custo total do prot6tipo com componentes comprados em territério nacional.

Componentes Quantidade | Valor (R$) |Frete (R$)
ESP-WROOM-32 38 pinos 1 49,49
Sensor de corrente ndo invasivo 100A
3 141,87
SCT-013-000
Jumper premium 40p x 20cm - Macho / 24,15
20 4,2
Macho
Resistor de 1kQ 5% (1/4W) 3 0,18
Resistor de 10kQ 5% (1/4W) 2 0,12
Protoboard 830 pontos 1 15,9
Médulo sensor temperatura RTD PT100
1 73,87 35,82
MAX31865
Capacitor eletrolitico 10uF/50V 2 0,96
Plug P2 fémea 3 6,3 29,09
Resistor PT100 (3 fios) 1 116,77 37,10
Valor total (R$) 409,66 126,16
Valor total com frete (R$) 535,82

Fonte: Acervo dos autores (2021).

E relevante observar que os componentes utilizados foram adquiridos em lojas

online brasileiras, contudo ha a possibilidade de comprar os mesmos componentes

em lojas chinesas, reduzindo consideravelmente o valor total do dispositivo, como

apresentado na Tabela 8, pois o0os sensores e 0 microcontrolador utilizados

apresentam os maiores custos que os demais, elevando assim o valor total do projeto.

Como os componentes sao fabricados pela China, o custo em adquirir diretamente de

sites chineses se torna mais vidvel em comparacao aos sites brasileiros, pois possuem

uma diferenca de aproximadamente 37,9% no valor final dos produtos.
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Tabela 8 - Custo total do protétipo com componentes comprados na China.

Componentes Quantidade | Valor (R$) |Frete (R$)
ESP-WROOM-32 38 pinos 1 23,99
Médulo sensor temperatura RTD PT100 29,18
1 35,68
MAX31865
Sensor de corrente ndo invasivo 100A
3 67,65 -
SCT-013-000
Jumper premium 40p x 20cm - Macho /
20 3,69 -
Macho
Resistor de 1kQ 5% (1/4W) 3 0,08 99 20
Resistor de 10kQ 5% (1/4W) 2 0,05 ’
Protoboard 830 pontos 1 2,92 31,03
Capacitor eletrolitico 10uF/50V 2 0,21 30,55
Plug P2 fémea 3 7,63 26,61
Resistor PT100 (3 fios) 1 21,06 30,13
Valor total (R$) 162,96 169,70
Valor total com frete (R$) 332,66

Fonte: Acervo dos autores (2021).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentados experimentalmente trés testes em um
motor de inducdo trifasico para a comparacdo do prototipo desenvolvido com
medidores de referéncia, utilizando apenas medi¢cdes de temperatura no estator e
corrente nos enrolamentos do motor. Também foram apresentadas a implementacéo
do sistema e as tecnologias utilizadas necessérias para o desenvolvimento do front-
end e back-end. O aprendizado e a aplicacdo das linguagens de programacéo
utilizadas no projeto demandaram um tempo consideravel, porém sdo importantes
para desenvolver novas tecnologias relevantes para a sociedade.

Por meio de comparacdes entre os valores dos parametros medidos pelos
equipamentos de referéncia e o prototipo, atestou-se a imprecisdo e a dispersao dos
valores de correntes através de testes experimentais. O custo do projeto se tornou um
problema devido ao elevado valor dos sensores, sendo uma solucéo financeiramente
viavel a compra dos componentes em lojas digitais chinesas, contudo, o tempo de
envio se mostrou um empecilho para o fluxo de trabalho.

Uma das contribui¢cdes do trabalho foi o desenvolvimento de uma plataforma
composta pelo banco de dados e aplicativo, podendo ser otimizada e melhorada para
receber novas aplicacfes e um novo hardware com medi¢cdes mais precisas. Embora
os valores de temperatura medidos pelo sensor RTD PT100 sejam proximos dos
valores reais, 0 modulo MAX31865 apresentou erros referentes as conexdes elétricas
na PCB e ndo efetuando a medicéo continua de forma satisfatoria.

Alguns pontos devem ser melhor estudados, como a biblioteca do React Native
socket.io que permite a transmissdo de forma instantdnea na comunicacéo
bidirecional entre o banco de dados e o front-end, possibilitando a atualizagéo e envio
em tempo real dos valores medidos pelos sensores. Outros pontos que devem ser
revistos e estudados referem-se a eletrénica envolvida em circuitos embarcados.

Os resultados obtidos dos testes no motor indicaram que o protétipo nao esta
apto a realizar medi¢Ges e monitoramentos de grandezas que necessitam de alto grau

de precisao.
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APENDICE A - CC’)DIG,O PARA AQUISICAO DE CORRENTE E TEMPERATURA
ATRAVES DO MICROCONTROLADOR ESP-WROOM-32

/l Programacao para medicao de corrente elétrica trifasica e temperatura e envio das

informacdes para o banco de dados

/I Trabalho de concluséo de curso do curso Bacharelado de Engenharia Elétrica.

/I lFTO - Campus Palmas

/I Alunos: Dénovan Pereira Jacobina e Matheus Avila Mota

/I Orientador: Me. Kaisson Teodoro de Souza

/I Importacdo das bibliotecas necessarias

#include <Arduino.h>

#include <analogWrite.h>
#include "WiFi.h"

#include "PubSubClient.h"
#include <Adafruit. MAX31865.h>

/I Variaveis relacionadas a configuracédo do ESP

#define pino32 32 // Medicdo da fase a

#define pino35 35 // Medicao da fase b

#define pino34 34 // Medicao da fase c

#define Resistor 1000 // Resistor de carga de 1000 [Ohms]

#define NumEspiras 2000 // Total de espiras do secundario dos sensores de
corrente

#define NumAmostras 6000 // Amostras Utilizadas para a média quadratica
#define Casas_Decimais 2 // Total de nUmeros apos a virgula

#define mqttTopicoBaseReceptorMedicao "medicao/Comando” // Tépico para
receber comandos no ESP

#define mqttTopicoBaseEmissorMedicao "medicao/Emissor" // TOpico para enviar
comandos do ESP

Adafruit MAX31865 thermo = Adafruit. MAX31865(5, 19, 23, 18); // Pinos de
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configuracdo para o médulo sensor MAX31865 no ESP. (CS: 5, DI: 19, DO: 23, CLK:
18)

/I Variaveis relacionadas a configuracdo do sensor de Temperatura
#define RREF 430.0 // Valor do resistor

de Referéncia para o PT100.

#define RNOMINAL 100.0 // Resisténcia

nominal a 100 graus celsius

/Il Instancia os objetos para conexao Wifi

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

/I Informacdes da Rede e broker a se conectar

const char* nomeRedeWiFiLocal = "; // Colocar nome da rede Wi-Fi

const char* senhaRedeWiFiLocal =""; // Colocar a senha da rede Wi-Fi

const char* ip4ARedeConectadoMQTT ="192.168.43.183";

const int portaNumeroMQTT = 1883;

const char* identificaSessaoMQTT = "ClienteESP32"; // Variaveis para o envio de

dados dos sensores

int comandoSensores = 0;
char msgt[25];

char msgi_1[25];

char msgi_2[25];

char msgi_3[25];

/Il Variaveis dos sensores de Corrente e Temperatura

double Tensao_Lida32, Tensao_Ef32;

double Tensao_Lida35, Tensao Ef35;

double Tensao_Lida34, Tensao_ Ef34;

double CorrenteNoRes32, CorrenteNoRes35, CorrenteNoRes34;
double CorrentePrim_32, CorrentePrim_34, CorrentePrim_35;

double Deslocamento32, Deslocamento34, Deslocamento35;



double Temperatura;

void setup() {

Serial.begin(115200);

/I Inicializa o deslocamento inicial baseado na primeira medic&do dos sensores de
Correntes

Media_Quadratica(pino32, pino34, pino35, NumAmostras);

Deslocamento32 = Tensao_Lida32;

Deslocamento34 = Tensao_Lida34;

Deslocamento35 = Tensao_Lida35;

/I Configuracéo do sensor de corrente para 3 fios
thermo.begin(MAX31865 3WIRE);
ConfigurarWifi();
client.setCallback(RespostaBroker);

}

void loop() {

if ('client.connected()){
ReconectarBroker();

}

else{

CalcularTeCo();
MostrarValores();
EnviarParaBroker();

}

client.loop();

}
void CalcularTeCo(){

/l METODOS DE CAPTURA DE DADOS
/l Célculo para a tensdo RMS

Media_Quadratica(pino32, pino34, pino35, NumAmostras);



/I Ler(pino32, pino35, pino34);
// Obtencéo da tenséo Eficaz
Tensao_Ef32 = Tensao_Lida32;
Tensao Ef35 = Tensao_Lida35;
Tensao_Ef34 = Tensao_Lida34;

/I Correntes Originais Secundaris Divisor de Tensdo
CorrenteNoRes32 = (Tensao_Ef32 - Deslocamento32)/Resistor;
CorrenteNoRes34 = (Tensao_Ef34 - Deslocamento34)/Resistor;

CorrenteNoRes35 = (Tensao_Ef35 - Deslocamento35)/Resistor;

/I Correntes Primarias Corrigidas

CorrentePrim_32 =
Eq_Fator4(CorrenteNoRes32*NumEspiras)*CorrenteNoRes32*NumEspiras;
CorrentePrim_34 =
Eq_Fator4(CorrenteNoRes34*NumEspiras)*CorrenteNoRes34*NumEspiras;
CorrentePrim_35 =

Eq_Fator4(CorrenteNoRes35*NumEspiras)*CorrenteNoRes35*NumEspiras;

/I Temperatura Calculcada

Temperatura = thermo.temperature(RNOMINAL, RREF);

}

double mapf(double valor, double DeMenor, double DeMaior, double
ParaMenor, double ParaMaior ){

return
-(((DeMaior-valor)*(ParaMaior-ParaMenor)/(DeMaior-DeMenor))-ParaMa
ior);

}

void MostrarValores(){

if(comandoSensores == 1){

Il Tensdes Lidas
Serial.print("Pino32(V):");
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Serial.print(Tensao_Lida32, Casas_Decimais);
Serial.print(" Pino34(V):");
Serial.print(Tensao_Lida34, Casas_Decimais);
Serial.print(" Pino35(V):");

Serial.print(Tensao_Lida35, Casas_Decimais);

/I Correntes Corrigidas
Serial.print(" IPri_Corrg._32(A):");
Serial.print(CorrentePrim_32);
Serial.print(" IPri_Corrg._34(A):");
Serial.print(CorrentePrim_34);
Serial.print(" IPri_Corrg._35(A):");
Serial.print(CorrentePrim_35);

I/l Temperatura MAX31865 RTD_PT100
Serial.print(" Temperatura:");
Serial.print(Temperatura);

Serial.printin(");

}
}

/I Funcéo de leitura dos pinos conectados aos resistores de carga dos sensores de
correntes

void Ler(int pinol, int pino2, int pino3){

Tensao_Lida32 = mapf(analogRead(pinol), 0, 4095, 0, 3.3);

Tensao_Lida35 = mapf(analogRead(pino2), 0, 4095, 0, 3.3);

Tensao_Lida34 = mapf(analogRead(pino3), 0, 4095, 0, 3.3);

}

// Funcao de calculo da tensdo RMS.
void Media_Quadratica(int pinol, int pino2, int pino3, int
Num_Amostras){

double somal = 0, soma2 = 0, soma3 = 0, medial, media2, media3;



for(int i=0; i<kNum_Amostras; i++){

somal += pow(analogRead(pinol), 2);

somaz2 += pow(analogRead(pino2), 2);

soma3 += pow(analogRead(pino3), 2);

}

medial = sqrt(somal/Num_Amostras);

media2 = sqrt(soma2/Num_Amostras);

media3 = sqrt(soma3/Num_Amostras);
Tensao_Lida32 = mapf(medial, 0, 4095, 0, 3.3);
Tensao_Lida35 = mapf(media2, 0, 4095, 0, 3.3);
Tensao_Lida34 = mapf(media3, 0, 4095, 0, 3.3);
}

I/l Funcéo de célculo do fator para correcdo dos valores do
sensores de corrente

double Eq_Fator4(double x) {

return 8.5908870100946932e-001

+ 9.0308860093248802e+002 * x
+-2.3099499706977214e+004 * x * x

+ 2.6311474504895235e+005 * X * X * X
+-1.6410616946542610e+006 * X * X * X * X
+6.0092800371787483e+006 * X * X * X * X * X
+-1.2780081196424438e+007 * X * X * X * X * X * X
+1.3080185715033673e+007 * X * X * X * X * X * X * X
+2.9419370271813795e+006 * X * X * X * X * X * X * X * X
+-2.3127052436965302€+007 * X * X * X * X * X * X * X * X *X

+ 1.8417478062034659e+007 * X * X * X * X * X * X * X * X *X * X
+1.1394759197600083e+007 * X * X * X * X * X * X * X * X *X * X * X
+-3.1077389318096351e+007 * X * X * X * X * X * X * X * X *X * X * X * X

+ 2.3846603688130863e+007 * X * X * X * X * X * X * X * X *™X * X * X * X * X
+-8.4903095154411178e+006 * X * X * X * X * X * X * X * X *X * X * X * X * X * X
+1.1847341234438897€+006 * X * X * X * X * X * X * X * X *X * X * X * X * X * X * X;
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I/l FUNCAO PARA CONEXAO COM O BROKER MQTT
void ReconectarBroker() {
client.setServer(ip4RedeConectadoMQTT,portaNumeroMQTT);
while (client.connected() == false)

{

Serial.printin("Conectando ao BROKER MQTT...");

if (client.connect(identificaSessaoMQTT)){
Serial.printin("Conectado ao BROKER!");
if(client.subscribe(mqttTopicoBaseReceptorMedicao))
Serial.printin("Inscricdo da Temperatura Ok.");

else

Serial.printin("Inscricdo da Temperatura falha!");
if(client.subscribe(mqttTopicoBaseReceptorMedicao))
Serial.printin("Inscricdo da Corrente 11 Ok.");

else

Serial.printin("Inscricdo da Corrente |1 falha!");
if(client.subscribe(mqttTopicoBaseReceptorMedicao))
Serial.printin("Inscricao da Corrente 12 Ok.");

else

Serial.printin("Inscricdo da Corrente 12 falha!");
if(client.subscribe(mqttTopicoBaseReceptorMedicao))
Serial.printin("Inscricdo da Corrente 13 Ok.");

else

Serial.printin("Inscricdo da Corrente I3 falha!");

}

else{

Serial.printin("Conexao com o BROKER falhou!!!");

}
}
}

102



103

/IFUNGAO PARA A CONEXAO NO WIFI

void ConfigurarWifi() {
WiFi.begin(nhomeRedeWiFiLocal, senhaRedeWiFiLocal);
Serial.print("Conectando-se na rede: ");
Serial.print(nomeRedeWiFiLocal);
Serial.printin();

Serial.print("Aguarde! ");

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
delay(100);

Serial.print(".");

}

Serial.printin();

Serial.print("Conectado com sucesso na rede: ");
Serial.printin(nomeRedeWiFiLocal);
Serial.print("IP obtido: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

Serial.printin();

}

I/l Funcao de envio de dados para o broker local

void EnviarParaBroker(){

if(comandoSensores == 1){

String Grandezas;

Grandezas = (String)Temperatura + "/" +
(String)CorrentePrim_32 + "/* + (String)CorrentePrim_34 + "/[" +
(String)CorrentePrim_35;

Grandezas.toCharArray(msgt, 25);
client.publish(mqttTopicoBaseEmissorMedicao , msgt);

}
}

//RECEBIMENTO, IMPRESSAO DO TOPICO E RECUPERACAO CARACTER POR
CARACTER



void RespostaBroker(char* topic, byte* payload, unsigned int

length){

String msg;

String msgLigaMedicao = "Liga";

String msgDesligaMedicao = "Desliga”;

for (inti =0; i < length; i++){

char ¢ = (char)payload]i];

msg += c;

}

if(msgLigaMedicao.equals(msg)){
Serial.printin("Comando 'Ligar' recebido!");
comandoSensores = 1;

}

if(msgDesligaMedicao.equals(msg)){
Serial.printin("Comando 'Desligar' recebido!");
comandoSensores = 0;

}

Serial.print("[MQTT] Mensagem recebida: ");

Serial.printin(msg);

}

104



105

APENDICE B - PROJETO DE HARDWARE DO PROTOTIPO “TECO”.
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