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Resumo: Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de sinais e controle para
motores de indugdo, integrando IoT com o protocolo MQTT. No processo de desenvolvimento, buscou-se a
integragdo de sistemas industriais convencionais com novas tecnologias de IoT para otimizar a manutengdo de
motores. A metodologia adotada envolveu a criagdo de uma placa de circuito impresso para aquisi¢do de dados,
programacdo de codigo embarcado e implementacdo de uma interface Node-RED para controle remoto. Testes em
bancada validaram o sistema em condigdes reais, demonstrando sua compatibilidade com inversores antigos e a
comunicagdo redundante via MODBUS. Comparado a outros trabalhos da literatura, o sistema proposto se destaca
pela flexibilidade, possibilitando a modernizagio de processos industriais com minima intervengdo estrutural.
Palavras-chave: Manutencao preditiva. Indistria 4.0. Maquinas elétricas.

Abstract: This study presents the development of a signal monitoring and control system for induction motors,
integrating IoT through the MQTT protocol. The integration of conventional industrial systems with new IoT
technologies was pursued during the development process to optimize motor maintenance. The adopted
methodology involved designing a printed circuit board for data acquisition, programming embedded code, and
implementing a Node-RED interface for remote control. Bench tests validated the system under real conditions,
demonstrating its compatibility with legacy inverters and redundant communication via MODBUS. Compared to
other studies in the literature, the proposed system stands out for its flexibility, enabling the modernization of
industrial processes with minimal structural intervention.

Keywords: Predictive maintenance. Industry 4.0. Electrical machines.

Resumen: Este estudio presenta el desarollo de un sistema de monitoreo de sefiales y control para motores de
induccion, integrando IoT a través del protocolo MQTT. Em el processo de desarrolho, se buscé la Integracion
de sistemas industriales convencionales com nuevas tecnologias de IoT para optimizar el mantenimiento de
motores. La metodologia adoptada incluy6 la creacion de una placa de circuito impreso para la adquisicion de
datos, la programacion de codigo embebido y la implementacion de una interfaz en Node-RED para el control
remoto. Las pruebas en banco validaron el sistema en condiciones reales, demonstrando su compatibilidad con
inversores antiguos y la comunicacion redundante a través de MODBUS. En comparacion con otros trabajos de la
literatura, el sistema propuesto se destaca por su flexibilidade, permitindo la modernizaciéon de procesos
industriales com una intervencion estructural minima.
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Consideracoes iniciais

O motor de indug¢dao desempenha um papel fundamental em uma ampla variedade de
processos e aplicagdes industriais, como maquinas de mineragdo, veiculos automotivos
(Vanitha et al., 2023; Aktas et al., 2020; Abouzeid et al., 2020), cadeiras de rodas (Nunes et
al., 2016), bombas (Shukla et al., 2021), ventiladores (Shukla et al., 2021), elevadores (Othman;
Mohammed; Mohammed, 2021), producao de fertilizantes (Toulan et al., 2024) entre outros.
Contudo, com o aumento da complexidade dos processos industriais, os métodos tradicionais
de manuten¢do, como a manutengdo reativa ou preventiva baseada em intervalo de tempo,
tornam-se cada vez menos eficazes. Isso leva a necessidade de estratégias mais avancadas para
otimizar a confiabilidade e reduzir o custo de manutenc¢ao de sistemas criticos.

Nesse cenario, a manutencao baseada em condigdes (CBM, do inglés Condition-Based
Maintenance) tem ganhado destaque no ambiente industrial, permitindo decisdes de
manuten¢do mais precisas com base em dados coletados em tempo real (Prajapati; Bechtel;
Ganesan, 2012). O monitoramento de condi¢cdes (MC) e a deteccao e diagndstico de falhas
(DDF) em méaquinas rotativas tém recebido grande aten¢ado recentemente para maximizar a vida
util (RUL, do inglés Remaining Useful Life) e o desempenho de sistemas industriais modernos
(Peeters; Antoni; Helsen, 2020; Wang et al., 2020).

Para viabilizar a CBM de forma eficiente, torna-se essencial a ado¢do de tecnologias
capazes de coletar, transmitir e processar dados em tempo real. Nesse contexto, a internet das
coisas (IoT, do inglés Internet of Things) desempenha um papel importante, permitindo a
integracdo de sensores e sistemas inteligentes para monitoramento continuo e diagndstico
automatizado. A IoT ja estd sendo usada para coleta de dados e diagnésticos em varias areas
como: automacao residencial (Iyer; Sharma, 2019), sistemas de vigilancia (Rai; Rehman, 2019),
monitoramento remoto de pacientes, veiculos conectados a sistemas de gerenciamento de
trafego, monitoramento do solo e clima na agricultura, automagdo de irriga¢do, gestdo de
recursos em cidades inteligentes, entre outros. A industria possui demanda para a otimizagao
dos processos produtivos e a manutengao preditiva de equipamentos. No estado da arte constam
alguns trabalhos relacionados com o monitoramento de sinais para maquinas de inducao.

A integragdo crescente de solucdes de IoT permite o monitoramento remoto de variaveis
criticas de maquinas, facilitando a analise em tempo real ¢ a automagdo da manutengao

preventiva. Na comunicacao de dados entre os dispositivos com diferentes capacidades
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computacionais, observa-se uma variedade de protocolos para aplicagdes de 10T, entretanto o
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) tem sido o protocolo com maior proeminéncia
nas aplicagdes (Quincozes et al., 2019). Estudos recentes demonstram a viabilidade de sistemas
de monitoramento de motores com integracdo IoT (Yousuf et al., 2024; Santos et al., 2022;
Shukla et al., 2021; Mamatha; Thejaswi, 2021; Ciancetta et al., 2021; Sen; Kul, 2017).

Nesse campo de desenvolvimento, vale mencionar a ferramenta de programagao Node-
RED, que tem se mostrado vantajosa por ser de codigo aberto, possuir uma interface web
intuitiva e ser capaz de conectar varios dispositivos fisicos em tempo real (Embong; Asbollah;
Hamid, 2024). Em geral, os trabalhos propdem um sistema de monitoramento isolado sem a
integragdo com outros dispositivos de campo como CLP (controlador l6gico programavel) e
inversores de frequéncia (Shukla et al, 2024; Ioannides et al., 2023; Ichpas e Nuifiez, 2023;
Shehzad et al., 2023; Sen e Kul, 2017). Outros estudos focam na aquisi¢ao de dados diretamente
do inversor de frequéncia, responsavel pelo acionamento do motor e pela estimativa de algumas
variaveis (Embong; Asbollah; Hamid, 2024; Demir e Korkmaz, 2023). No primeiro caso, o
sistema apenas coleta e envia os dados para a nuvem, sem interagir com os dispositivos de
campo para viabilizar o acionamento e controle da maquina. No segundo caso, a adocdo de
inversores atualizados nem sempre € viavel para as industrias, limitando o monitoramento das
variaveis.

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle de sinais para motor (SMCM) composto por uma placa de circuito
impresso (PCI) contendo circuitos de condicionamento de diferentes tipos de sinais de uma
maquina elétrica, tais como: a corrente elétrica em cada uma das fases, a tensao elétrica e a
velocidade rotacional. O SMCM pode atuar tanto no CLP quanto no inversor de frequéncia,
permitindo maior integracdo com sistemas industriais convencionais. Além disso, o sistema
efetua a transmissao dos dados coletados para nuvem, via protocolo MQTT. Os dados podem
ser visualizados em tempo real por meio de uma dashboard desenvolvida no Node-RED, que
também possibilita ao usuario realizar o controle do motor de forma remota. Com essa coleta
de dados € possivel a criagdo de um banco de dados para o desenvolvimento de diferentes
estratégias que apoiem a tomada de decisdes em manutengdo preventiva.

As principais contribui¢des desse trabalho consistem em:
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1) um SMCM, inédito na literatura, com integracao IoT via protocolo MQTT e

conectividade com sistemas industriais convencionais, como inversores de frequéncia e
controladores logico programaveis (CLP), através do protocolo MODBUS;

2) um sistema de controle do motor redundante, que possibilita controlar o motor por
meio do SMCM por comunicagao direta com o inversor de frequéncia, em caso de falha do
CLP;

3) uma estratégia alternativa de comunicagdo com o broker em caso de falha no link
entre 0 SMCM e o servidor. O sistema pode transmitir dados via canal fisico MODBUS para o
CLP, que pode armazenar os dados ou efetuar a transmissao para o broker via MQTT;

4) uma comprovagao de funcionamento através de ambiente simulado e
experimentalmente em bancada de teste com carga resistiva e com motor de indugdo trifasico;

5) uma maior flexibilidade do sistema proposto, devido a possibilidade de ser inserido
diretamente em processos industriais que contém dispositivos de acionamento antigos,
reduzindo o custo de investimento para a integracdo de um processo a IoT.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: a proxima se¢do apresenta
uma explicacdo da insercdo e o principio de funcionamento do SMCM na area de automacao
industrial, por meio de uma representagdo esquematica. Em seguida, ¢ detalhada a metodologia
para o desenvolvimento do hardware SMCM, especificando cada circuito eletronico de
condicionamento de sinais. A secao subsequente explica o protocolo MQTT, o codigo
desenvolvido para o microcontrolador e a interface grafica com o usuario elaborada através do
Node-RED. Posteriormente, ¢ apresentado o procedimento de validacdo experimental do
sistema. ApoOs essa explanacdo, o trabalho contém a se¢ao de resultados e discussao, indicando
um comparativo com os trabalhos mais recentes do estado da arte. Por fim, encerra-se com as

consideragdes finais e indicagdes para trabalhos futuros.

Visao geral do sistema proposto

A Figura 1 ilustra o SMCM desenvolvido neste trabalho, que possibilita efetuar a
aquisi¢ao de dados e controle do motor. O sistema se conecta a um broker por meio do protocolo
MQTT e com um CLP utilizando MODBUS. Nas aplica¢des industriais se utiliza um inversor
de frequéncia, também denominado de VFD (Variable Frequency Drive), para realizar o

acionamento do motor. O broker ¢ um servidor central que intermedia a comunicagdo entre os
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diferentes dispositivos da rede. Uma dashboard desenvolvida em Node-RED, pode ser acessada
por dispositivos como smartphones ou computadores para realizar o controle € monitoramento
das variaveis do motor.

Em um sistema de automacdo, o acionamento e controle de maquinas elétricas em
aplicagdes industriais se d4 por meio de CLP se comunicando com inversores de frequéncia.
Hé uma variedade de protocolos de comunicagdo de rede industriais (fieldbus) que podem ser
utilizados nessa integragcdo. Note que no contexto atual de industria 4.0, o CLP é um gateway,
ou seja, pode atuar como ponte entre os diferentes dispositivos, redes, protocolos e sistemas,

facilitando a comunicagao e fluxo de dados entre ¢les.

Figura 1 — Representacdo esquematica do SMCM proposto para uma aplicagdo industrial.
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Fonte: Autores (2024).

Entre os diferenciais do SMCM em relacdo a sistemas similares esta a possibilidade de
configurar o sistema para realizar uma comunica¢ao com o broker por meio de um caminho
alternativo. Em condi¢des normais, os dados coletados do motor sdo transmitidos pelo SMCM

para o broker. Porém, em caso de falha no canal de comunicacdo, o SMCM pode enviar os
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dados para o CLP, que atua como um backup e avalia a possibilidade de envid-los para um
broker hospedado em servidor paralelo.
Outro diferencial importante ¢ a redundancia no controle e acionamento do motor por
meio do CLP e VFD. Contudo, em caso de falha do CLP, o SMCM pode ser configurado para

assumir a responsabilidade de comando do VFD, garantindo uma operacao segura do sistema

de acionamento do motor.

Metodologia

O SMCM proposto neste trabalho foi desenvolvido em quatro etapas: 1) concepgao e
simulacao dos circuitos; 2) testes preliminares dos circuitos em bancada; 3) desenvolvimento
de layout e montagem da PCI; e 4) validac¢ao experimental.

O sistema de monitoramento proposto ¢ composto por: 1) circuito de condicionamento
de sinais de corrente; 2) circuito de condicionamento de sinais de tensdo; 3) circuito de
condicionamento dos sinais do encoder; 4) entrada de corrente alternada automatica e regulagao
de tensdo continua simétrica; € 5) conexao com microcontrolador para processamento dos dados
e integragdo com protocolos de comunicacdo MQTT e MODBUS.

O monitoramento das correntes de cada fase da alimentacdo do motor de indugao
trifasico (MIT) foi realizado com o sensor linear ACS-712, cujo funcionamento se baseia no
efeito Hall.

O sinal proveniente do sensor requer ajuste em sua amplitude para adequacdo a
aquisi¢ao pelo conversor AD do microcontrolador. Na instrumentacdo eletronica, o circuito
responsavel por essa adequacao ¢ denominado de circuito de condicionamento. Assim, para
cada fase do sistema, utiliza-se um circuito de condicionamento de sinal de corrente idéntico
ao apresentado na Figura 2, derivado do trabalho de Nunes et al. (2016).

O conector J2 possui pinos ligados na alimentagdo de +5 V e no potencial de referéncia
de 0 V, possibilitando alimentar o mddulo sensor de corrente ACS-712. O pino 2 € o sinal de
saida do sensor e passa pelo capacitor C1 que atenua a componente de corrente continua (CC).
J4 C2 e R1 formam um filtro passa alta. O primeiro amplificador operacional (AMPOP) U1:A
estd no modo amplificador inversor, com RV1 capaz de ajustar seu ganho. Ja4 o segundo
AMPOP Ul:B consiste em um somador com ganho inversor unitario € possui um circuito de

offset composto por RV2 e R5. Por fim, R6 e C6 formam um filtro passa baixa e D1 ¢ um diodo
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zener que tem a fungdo de limitar a tensdo em até 3,3 V, limite de tensao suportada pela entrada

analogica do ESP32. A frequéncia de corte dos filtros pode ser facilmente encontrada usando a
~ 1 , A ~ , L
relagdo w, = Y onde w, ¢ a frequéncia de corte dada em rad/s. A tensao de saida do circuito

Vi_out (), considerando a configura¢do dos AMPOP, é dada por (1):

R2
Vi—out () = R_Vlvsig () + v (2) (1)

onde vg;,(t) € o sinal proveniente do sensor de corrente e v;4(t) ¢ o valor ajustado para o

deslocamento.

Figura 2 — Circuito de condicionamento de sinal de corrente para cada fase do sistema.
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Fonte: Autores (2024).

O circuito de condicionamento de tensao, inspirado em Nunes et al. (2016), realiza a
medi¢do por meio de um divisor resistivo combinado a uma estrutura de amplificador de
instrumentagdo, conforme ilustrado na Figura 3.

O primeiro estagio do circuito de condicionamento consiste nos divisores de tensdo, que
produzem as tensdes de entrada v, (t) e v,(t) nos AMPOPs U7:A e U7:B, respectivamente,
obtidas a partir das tensdes de alimentagdo do motor V;,;(t) € Vi, (t). Assim, obtém-se (2) e
(3):

R30
R28+ R29 + R30 ™

R23
V.. (t 3
R21 + R22 + R23 in2(t) )

(®) )

vi(t) =

v,(t) =
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Figura 3 — Circuito de condicionamento de sinal de tensao.
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Fonte: Autores (2024).

A tensdo de saida do circuito de condicionamento de tensdo v,_,,:(t) é dada pela
relacdo proveniente da topologia do circuito amplificador de instrumentacgdo, cuja expressao

final ¢ dada por (4):
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2R
Vy—out = (1 + R ) (171 - 172) + vvd(t) (4)
pot

onde v,4(t) € o sinal de deslocamento ajustado por meio do trimpot RVS, Rpot =RV7 eR =
R32 = R31 = R24 = R25 = R26 = R27.

O encoder utilizado tem uma resolucdo de 4096 pulsos por rotagdo, com alimentacao
de 5a24 V. Considerando que a tensao maxima lida pelo microcontrolador ESP32 ¢ 3,3 V, foi
utilizado um circuito de condicionamento com transistores bipolares operando no modo corte
e saturacdo, conforme mostrado na Figura 4. A tensdo de alimentacdo de 3,3 V ¢ obtida do

regulador proveniente do ESP32.

Figura 4 — Circuito de condicionamento de sinais do encoder.
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Fonte: Autores (2024).

Para alimentar o circuito sao necessarias tensdes simétricas de +12 V para os AMPOPs
e alimentagdo de +5 V para o ESP32 e os sensores ACS-712. O circuito de alimentagdo ¢
mostrado na Figura 5. Esse circuito pode receber de 100 VAC a 240 VAC e possui um fusivel
de 1 A, um capacitor, varistor ¢ um indutor em modo comum com o0 objetivo de evitar
sobretensoes, sobrecorrentes e interferéncias. Duas fontes modelo Hi-Link HLK-PM12 sdo
usadas de forma paralela para obter tensdo alternada simétrica de 12 VDC. Um regulador linear
LM7805 ¢ usado para obter tensao regulada de 5 V.

As conexdes realizadas com ESP32-WROOM de 38 pinos estao indicadas na Figura 6.
A placa de circuito impresso contempla conectores do tipo barras de pinos J10 e J11 paralelos
aos pinos do microcontrolador, possibilitando acesso facilitado na leitura de sinais. Nos pinos
GPIO 34, 35 e 32 estdo conectados os sinais provenientes do circuito de condicionamento de
corrente QUTSIG I, OUTSIG2 e OUTSIG3, respectivamente. No pino GPIO 33 estd conectado

o sinal proveniente do circuito de condicionamento de tensao.
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Figura 6 — Conexdes do microcontrolador ESP32.
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Os GPIO's 23, 22 e 21 estao conectados aos trés sinais do encoder (A, B e zero). O sinal
de +5 V da fonte de alimentagdo ¢ conectado no ESP32 para sua alimentacdo e a saida do
regulador do ESP32 de 3,3 V ¢ utilizada para o circuito de condicionamento de sinais do
encoder. Para realizar a comunica¢do do microcontrolador com outros dispositivos (CLP ou

inversor) ¢ através do protocolo MODBUS/TCP, cuja implementacao foi por meio do circuito
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proposto suporta 16 kB de memoria para buffers de transmissao e recepgao, velocidade de
conexao de até 100 Mbps e possibilidade de transmissao e recepgao de dados simultaneo (modo
de operacao full-duplex).

O desenvolvimento do layout da placa eletronica foi realizado para componentes
eletronicos do tipo THT (Through-Hole Technology). A Figura 7 apresenta o layout concebido
para a PCI. O material da placa escolhido foi fibra de vidro FR-4, com dimensdes de 10x10 cm,

espessura 1,6 mm, trilhas com largura de no minimo 40 mils (milésimos de polegadas).

Figura 7 — Layout da PCI desenvolvida, face superior a esquerda e face inferior a direita.
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Fonte: Autores (2024).

Quanto ao desenvolvimento do software, o SMCM utiliza o protocolo de comunicacao
MQTT para enviar dados para a nuvem. O MQTT realiza a comunicagdo por um paradigma
denominado de publish/subscribe (publicador/assinante). Os clientes assinam topicos de
interesse em um servidor centralizado chamado broker MQTT. O broker pode gerenciar
multiplos topicos, permitindo a recepc¢ao de mensagens de diferentes dispositivos publicadores
e distribuindo-as para varios assinantes do topico.

A Figura 8 ilustra um cenario de aplica¢do IoT do sistema proposto neste trabalho. O
publicador P1 ¢ o SMCM, que publica os dados correspondentes aos sinais monitorados das

correntes elétricas de cada fase, a tensdo elétrica e velocidade do motor, respectivamente nos
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topicos de 1 a 5.

Figura 8 — Cenario de comunicagdo entre os dispositivos via protocolo MQTT.

Broker MQIT
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Corrente A Corrente A

Topico 1

o
Topico 2
.
SMCM Topico 3 Dashboard
Topico 4
Velocidade f Velocidade

Topico 5

Publicador P2 Assinante A2

Liga motor Liga motor

Topico 6
.
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Topico 8
Velocidade Velocidade
desejada - desejada
Topico 9

Fonte: Autores (2024).

Nesse cendrio hd um assinante A1, que manifesta o interesse em receber as informagdes
provenientes dos topicos de 1 a 5. O assinante A1 trata-se de um painel de controle em um
computador ou celular contendo a inferface com o usuario (dashboard). A dashboard também
se enquadra como publicador P2, responsavel em enviar os sinais de comando para o motor
como ligar, desligar, inverter rotacdo e velocidade desejada, respectivamente nos topicos de 6
a9. O assinante A2 ¢ o CLP que recebe as informac¢des de comando para acionamento do motor
e entdo realiza o comando do VFD através do protocolo MODBUS.

A Figura 9 apresenta o fluxograma do programa embarcado no SMCM. Inicialmente
realiza-se a inicializagdo de varidveis, a configuracdo do registrador do conversor analégico
para digital (CAD), leitura dos sinais analogicos, a defini¢do dos pinos de entrada e saida do

microcontrolador e a habilitacao de rotinas de interrup¢ao do CAD e de mudanca de estado do
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pino digital correspondente ao encoder. Apos essa etapa, foi programado uma verificagao de

conexao com a rede internet por meio do moédulo Wifi, através de acesso com usuario e senha.

Figura 9 — Fluxograma do cédigo embarcado no SMCM.

é Inicio )
Y < Inicializacdo de
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v de rotacdo
TS v Incrementa contador
Wifi esta = N & St ]
. conectado? .
. = Detecta sentido de
Calcula velocidade

Fonte: Autores (2024).

Em seguida o microcontrolador executa a rotina principal de repeticdo das tarefas, que
inclui a verificagcao de cliente conectado ao MQTT. Caso a conexdo nao seja bem-sucedida,
uma rotina de reconexdo MQTT ¢ promovida com o broker. Caso a conexao esteja adequada,
verifica-se se o intervalo de tempo de publicacdo de mensagens do encoder Ts; foi alcangado,
entdo envia-se os dados para os respectivos topicos do broker MQTT. Note que esse evento €
realizado continuamente dentro da tarefa principal.

Durante a execucdo da rotina principal, o microcontrolador pode suspender
temporariamente essa tarefa em resposta a ocorréncia de uma interrup¢ao. No sistema SMCM,
foram configuradas duas interrupgdes: a primeira, baseada em temporizacao, para realizar a
conversao analogica-digital dos sinais de tensdo e corrente elétrica; e a segunda, para a detec¢ao

de mudangas no nivel l6gico do pino conectado ao encoder.
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Na interrupc¢ao do conversor AD, o microcontrolador realiza a conversdo simultanea
dos quatro sinais provenientes dos circuitos de condicionamento e publica os valores nos
respectivos topicos do broker MQTT. Quando a interrup¢do ocorre na entrada digital, ¢
incrementada uma varidvel de contagem, conforme o sentido de rotacdo detectado. A
determinagao do sentido de rotagdao depende da defasagem entre os sinais A e B: se B apresentar
uma defasagem de 90° em relagdo a A, considera-se o sentido horario; caso B tenha uma
defasagem de -90°, o sentido ¢ anti-horario. Por fim, apds o tratamento de cada rotina de
interrupgdo, a unidade de processamento retorna a rotina principal.

A interface com o usudrio foi realizada em Node-RED, conforme apresentado na Figura
10. A esquerda h4 os nodes com funcionalidades para o desenvolvimento das aplicagdes. No
centro ha a criagdo realizada contendo os fluxos de informagdes e as conexdes dos nodes

utilizados. A direita aparece as configuragdes de propriedades de um determinado selecionado.

Figura 10 — P4gina de desenvolvimento do Node-RED.
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Fonte: Autores (2024).

O resultado final da dashboard elaborada como interface visual com o usuario €
mostrado na Figura 11. Essa dashboard possibilita o monitoramento das varidveis dindmicas
do motor como corrente elétrica, tensdo e velocidade, além de botdes para controle e
acionamento do motor.

Além disso, para a implementagdo do broker MQTT foi utilizado o Eclipse Mosquitto,
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que ¢ um broker MQQT de codigo aberto e oferece algumas vantagens como: o funcionamento
em diferentes plataformas de sistemas operacionais, a possibilidade de conexdes de ponte entre
diferentes brokers MQTT, o armazenamento de mensagens quando os destinatdrios ndo estao

conectados, entre outros.

Figura 11 — Dashboard para visualizagao dos dados e interagdo com o usuario.
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Fonte: Autores (2024).

A primeira etapa de valida¢do experimental foi realizada em uma bancada, conforme
ilustrado na Figura 12. Por meio de uma fonte de alimentagao trifasica ajustada em um valor
eficaz de 220 V, testou-se o circuito de condicionamento de sinais de tensdo, enquanto a
aquisicdo dos sinais foi feita com um osciloscopio. O circuito de condicionamento de corrente,
por sua vez, foi avaliado a partir da aquisicdo de um sinal de 1 A proveniente de uma carga
resistiva.

Apos a calibragao do circuito de condicionamento no ensaio anterior, procedeu-se a
validagdo experimental com o motor de inducdo de 1/4 CV, tensao de alimentacao 220 V,
corrente nominal de 1,072 A, 4 polos, conforme apresentado na Figura 13.

O motor foi controlado por um inversor de frequéncia, modelo ATV12 da Schneider
Electric, conectado a um controlador logico programavel (CLP) XP325 da Altus. A corrente de

duas fases do motor foi monitorada, enquanto uma terceira foi medida por um multimetro.
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Figura 12 — Bancada de teste para calibragdo dos circuitos de condicionamento.
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Fonte: Autores (2024).

Figura 13 — Bancada de teste experimental com motor de indugdo.
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Fonte: Autores (2024).
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Analise de dados e resultados

A primeira etapa do desenvolvimento do SMCM consistiu na simulagdo dos circuitos.
Os resultados de simula¢dao dos circuitos de condicionamento de corrente ¢ tensdo sao
apresentados na Figura 14. Nota-se que os sinais de tensdo e corrente puderam ser ajustados

para niveis de tensdo que sao compativeis ao do microcontrolador.

Figura 14 — Resultado de simulagdo dos circuitos de condicionamento de sinais de corrente e

tensao.
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Fonte: Autores (2024).

Apo0s o desenvolvimento do layout e a confeccao da placa de circuito impresso realizou-
se o processo de montagem do SMCM por meio de soldagem de cada componente eletronico,
cujo resultado ¢ apresentado na Figura 15.

Com o sistema montado, foram realizados testes na bancada experimental dos circuitos
de condicionamento com uma carga resistiva. A partir desse ensaio foi possivel realizar os
ajustes de ganhos dos amplificadores operacionais e de offset para adequar os niveis de tensao

proveniente da medi¢do com o microcontrolador ESP32.
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Figura 15 — Placa montada para o SMCM proposto.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 16 apresenta os resultados experimentais obtidos da medi¢cdo da tensdo
elétrica, corrente elétrica e do encoder. O sinal de tensdo é proveniente de uma fonte trifasica
com valor eficaz de 220 V. Nota-se que o resultado obtido do circuito de condicionamento foi
satisfatorio com a conversao do sinal de tensao de 220 V para 2 Vpp e offset de 1,5 V.

O sinal de corrente foi ajustado de um offset de 2,5 V (saida do sensor) para 1,5 V e com
reajuste de amplitude de pico. A Figura 16 também contém os sinais A e B provenientes do
circuito de condicionamento do encoder no teste experimental. Nesse caso os sinais A e B estdo
defasados e com amplitude de tensao de 3,3 V e 0 V, que corresponde aos niveis ldgico alto e
baixo, respectivamente.

A partir da bancada de teste com motor de indugdo foi possivel realizar a validagio da
dashboard. A Figura 17 apresenta o monitoramento em tempo real do valor eficaz dos sinais
de corrente, valor eficaz de tensdo de linha do motor e a velocidade. Além disso, o usuario pode
realizar comandos de partida, desligamento e inversao do sentido de rotagao do motor por meio

dessa interface.
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Vi_out (t) € velocidade considerando uma carga resistiva conectada ao SMCM.
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Fonte: Autores (2024).

Na literatura, constam alguns trabalhos que foram desenvolvidos no escopo de

monitoramento dos sinais de motores elétricos. A Tabela 1 lista os trabalhos mais recentes no

estado da arte, possibilitando a andlise comparativa de quantidade de sinais monitorados,

especificagdo e estrutura de hardware para implementacdo de cada um dos sistemas e as

principais desvantagens entre eles.

Figura 17 — Dashboard em ensaio de validacdo experimental com motor de indugdo.
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Tabela 1 — Analise comparativa do sistema proposto em relacdo ao estado da arte.

Autores Sinais Hardware do Desvantagens
monitorados sistema loT
3 correntes, Nio realiza controle de
Sen e Kul | velocidade NXP LPC1769 acionamento do motor.
(2017) + sensores Ausente sinais de tensdo e
1 temperatura vibracio.
1 vibragio, Aplica¢do somente para motor
Shukla et al., ESP32 + monofasico.
1 corrente,
(2022) Sensores Ausente sinal de vibragdo e
1 temperatura velocidade.
N 3 correntes, ATMEGA2560 | Ndo comunica com dispositivos
IChp(astezl:j)uneZ 1 tensﬁo, + ESP32 + industriais.
| temperatura SCnsores Ausente vibracdo e velocidade.
1 corrente, Dados estimados pelo VFD e
Demir e Raspberry Pi + sem controle de acionamento.
Korkmaz (2023 I tensdo, FD
orkmaz ( ) v Ausente sinais de vibragdo e
1 temperatura velocidade.
Embong I corrente, Dados estimados pelo VFD.
Asbollah e 1 tensao, CLP+ VFD Ausente sinais de vibragdo e
Hamid (2024) 1 velocidade temperatura
3 correntes,
N N . o
Este trabalho | tensdo, ESP32 + VFD Ausente sinais de vibragao e

CLP + sensores temperatura.
1 velocidade

Fonte: Autoria propria.

No trabalho de Sen e Kul (2017), foi proposto um sistema para monitoramento de sinais
de corrente, velocidade e temperatura de um motor acionado em partida direta. No entanto, os
autores ndo previram a possibilidade de adocao de outras técnicas de controle e acionamento
do motor, tampouco integraram o sistema a outros dispositivos de campo na automacgao,
adotando o Zigbee como protocolo de comunicagao.

No estudo de Shukla et al. (2022), ha uma limitagdo no monitoramento de dados, pois

Péginazo

o sistema foi projetado para um motor monofasico, permitindo apenas a leitura de uma variavel
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de tensao e uma de corrente. Além disso, o sistema nao permite a integracdo com outros
dispositivos industriais, nem oferece ao usuario a possibilidade de enviar comandos de
acionamento do motor a partir de uma interface grafica

Ichpas e Nufiez (2023) desenvolveram um sistema que monitora sinais de tensdo,
corrente e temperatura de um motor trifasico. Contudo, a validagao foi realizada apenas com
partida direta, que nao ¢ ideal para aplicagdes industriais, pois pode gerar correntes de 6 a 8
vezes a corrente nominal do motor. Esse aumento pode causar sobrecarga na rede, desgaste
mecanico, aquecimento e reduzir a vida util da maquina. Além disso, o sistema também ndo
permite a integracao com outros dispositivos de automagao para controle do motor por meio de
um protocolo de comunicagao.

Tanto Demir e Korkmaz (2023) quanto Embong, Asbollah e Hamid (2024) propuseram
um sistema que se diferencia dos anteriores ao considerar que os VFDs modernos possuem
recursos computacionais para monitorar e estimar variaveis do motor. Dessa forma, o sistema
desses autores ndo utiliza sensores, mas sim a comunicagao com o VFD para acessar os dados
do motor armazenados na memoria. A limitagcdo dessa abordagem ¢ que o sistema depende das
informagdes disponibilizadas pelo VFD e do protocolo de comunicagdo especifico do
fabricante. Para processos industriais que ndo possuem VFDs com monitoramento integrado, ¢
necessario um alto investimento para a troca desses dispositivos.

Por fim, vale a pena mencionar que todos os trabalhos apresentam limitagdes quanto a
quantidade de variaveis monitoradas. Em geral, esses sistemas focam no monitoramento de
grandezas elétricas e uma ou outra varidvel mecanica, excluindo outras varidveis relevantes.
Em contraste, este trabalho se diferencia ao possibilitar o monitoramento, controle e integragao

com outros dispositivos industriais presentes no processo.

Consideracoes finais

O SMCM proposto neste trabalho alcangou resultados satisfatorios tanto em simulagdes
quanto em testes experimentais. Os resultados experimentais indicam que a PCI projetada
possui dimensdes compactas adequadas para aplicagdo industrial e ¢ capaz de condicionar os
sinais de corrente, tensdo e rotacdo do motor, possibilitando o monitoramento remoto em tempo
real por meio de uma dashboard desenvolvida com Node-RED. Além disso, foi verificada a

integragdo do SMCM com outros dispositivos industriais convencionais, como CLPs ¢ VFDs.
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Para viabilizar o desenvolvimento da automagao de manutengao preventiva, trabalhos
futuros devem incorporar novos sensores para monitoramento de outras varidveis do motor,
como vibragdo e temperatura, aumentando ainda mais a robustez do sistema. Adicionalmente,
aprimorar a interface de visualizagdo e controle podera otimizar a usabilidade para operadores

em diversos setores da industria.
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