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Uma plataforma loT para monitoramento continuo de motores de
inducdo trifasico

An loT platform for continuous monitoring of three-phase induction
motors
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RESUMO

Os motores de indugdo trifasico desempenham um papel essencial no processo de producado industrial.
Atualmente o setor brasileiro consome cerca de 35% do total de energia elétrica gerada, sendo 70%
consumida por estas maquinas. Apesar de possuir uma construgdo simples e robusta, quando expostos a
condi¢des improprias de trabalho, elas estdo sujeitas a falhas elétricas e mecanicas. Dessa forma, este
trabalho busca desenvolver uma plataforma para monitoramento remoto e continuo de um MIT para a
identificacdo e diagndstico de falhas de forma preditiva, utilizando um acelerdbmetro e uma placa de
desenvolvimento para realizar o tratamento e aquisicdo do sinal de vibragdo condicionado. A partir dessa
aquisicdo sera realizado o processamento desse sinal no dominio do tempo para se obter o sinal no dominio
da frequéncia e assim realizar o diagnoéstico do equipamento. Estes dados serdo enviados para a nuvem
possibilitando a sua visualizagdo remota e o acionamento da manutencéo preditiva. Dessa forma, foi realizado
o levantamento de sensores e placas de desenvolvimento que atendessem aos requisitos do projeto. O
resultado obtido pelo processamento do sinal de vibracdo se mostrou de acordo com o esperado, sendo
possivel verificar a frequéncia fundamental sendo a mesma da frequéncia ajustada no inversor de frequéncia.
PALAVRAS-CHAVE: acelerdmetro; falhas no motor; motor de inducgéo trifasico; vibracéo.

ABSTRACT

Three-phase induction motors have a crucial role in the industrial production process. Currently, the Brazilian
sector consumes approximately 35% of the total generated electrical energy, with 70% of it being consumed
by these machines. Despite their simple and robust construction, when exposed to improper working
conditions, they are subject to electrical and mechanical failures. Thus, this work aims to develop a platform
for remote and continuous monitoring of a Three-Phase Induction Motor for the predictive identification and
diagnosis of faults. This is achieved using an accelerometer and a development board to perform the
conditioning and acquisition of the vibration signal. Following this acquisition, signal processing in the time
domain is performed to obtain the frequency domain signal, enabling equipment diagnosis. These data will be
sent to the cloud, enabling remote visualization and triggering of predictive maintenance. Therefore, a survey
of sensors and development boards that met the project’s requirements was conducted. The results obtained
from the vibration signal processing aligned with expectations, allowing verification of the fundamental
frequency, which matches the frequency set in the frequency inverter.

KEYWORDS: accelerometer; motor failures; three-phase induction motor; vibration.
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INTRODUGCAO

Nos dias de hoje, o uso de maquinas elétricas esta cada vez mais presente nos
processos de producdo. No Brasil, o setor industrial € responsavel por cerca de 35% do
consumo total de energia elétrica gerada, sendo que 70% desse consumo é demandada
pelos sistemas motrizes (ELETROBRAS, 2021). Entre as categorias de maquinas elétricas,
o motor de inducao trifasico (MIT) se destaca devido a sua construcdo simples e robusta,
de baixo custo de aquisicdo e manutencdo, além da capacidade de converter a energia
elétrica em energia mecéanica-motriz, permitindo que equipamentos operem com um custo
de operacédo reduzido (GONGORA, 2019).

Quando expostos a condicdes e esfor¢cos indesejaveis, as maquinas elétricas estao
sujeitas a falhas elétricas e mecanicas que podem comprometer o seu funcionamento.
Essas falhas podem ocorrer de forma isolada ou em combinag&o de duas ou mais falhas,
gue podem se agravar rapidamente, causando danos tanto ao MIT quanto aos
equipamentos associados. Com isso, pesquisadores tem conduzido estudos com o objetivo
de determinar as possiveis causas dessas falhas, sendo destacadas a falha nos
rolamentos, curto-circuito de estator, barras do rotor quebradas, entre outras causas
(BAZAN ET AL., 2021 (a, b); BIANCHINI, 2023; FROSINI, 2020; BAZAN ET AL., 2022;
GUEDES ET AL., 2018).

Dessa forma, este trabalho busca desenvolver uma plataforma IoT que proporciona
0 monitoramento remoto e continuo da grandeza vibracdo de um MIT, a partir do
diagnodstico de falhas eminentes e da condicdo associada a ele. Assim, com base nas
informacdes extraidas do sinal de vibracdo com o condicionamento e processamento
necessario para que essas caracteristicas permitam uma analise confiavel e assim realizar
o envio dos dados para a nuvem, possibilitando o diagndstico remoto por meio de uma
dashboard a partir dos dados armazenados em nuvem do MIT, e assim possibilitar o
acionamento da correcao preditiva do mesmo.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa elaborada neste trabalho consiste na continuidade do trabalho realizado
por Mori et al. (2022). Os testes foram realizados no espago do Laboratério de Sistemas
Inteligentes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana do Campus Cornélio Procopio
com os materiais adquiridos com a bolsa de iniciagédo cientifica concedida PIBIC junto a
Fundacédo Araucéria, desenvolvendo assim uma plataforma para monitoramento remoto e
continuo de maquinas elétricas.

Na fase de aquisicdo dos dados foi utilizado um mddulo acelerébmetro MPU-6050,
fabricado pela lvenSense. Este sensor digital possui um acelerdbmetro de trés graus de
liberdade, um giroscopio e um sensor de temperatura encapsulados em seu circuito
integrado. Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o acelerémetro para a aquisi¢éo
de informacdes relativas a grandeza vibracdo do motor. O Quadro 1 indica os principais
parametros levantados durante o estudo.

Quadro 1 — Principais especificacbes do modulo acelerdbmetro MPU-6050

Faixa de medicéo +2g, +49, +8g, +169g Protocolo de comunicacéo 12C
Taxa de amostragem 100 Hz (x333Hz/eixo) Resolucdo do conversor A/D 16-bit
Sensibilidade do acelerémetro 16384 LSB/g Tensao de operacéo 35V
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no datasheet do médulo MPU-6050 (2023)

Para que o sinal de vibracao condicionado pelo médulo acelerdmetro seja convertido
em dados possiveis de serem analisados, foi utilizado uma placa de desenvolvimento
ESP32 LoRa WiFi SX1278, projetado pela empresa Heltec Automation. Este dispositivo
possui interfaces UART, SPI e 12C em seus GPIO, possibilitando a utilizacao de diversos
sensores e dispositivos externos e apresentando um baixo consumo de energia, além de
suportar conexao WiFi e Bluetooth, apresentando potencial para a sua utilizagdo para o
desenvolvimento deste projeto.

Para realizar a conexdo do acelerdbmetro na placa de desenvolvimento, € necessario
conectar os pinos VCC, GND, SCL e SDA do modulo nos pinos correspondentes da placa
de desenvolvimento, sendo os pinos 5V, GND, GPIO21 e GPI022, uma vez que 0 sensor
utiliza a interface de comunicacao 12C. A Figura 1(a) ilustra as ligacdes realizadas. A partir
dessa conexao, os testes foram realizados acoplando o acelerdmetro na carcaga do MIT
de 4 polos, como apresentado na Figura 1(b). O MIT em questdo estava acoplado a um
motor de 2 polos sendo cuja velocidade foi controlada por um inversor de frequéncia
ajustado a 30Hz.

Figura 1 — Conex&o do MPU-6050 no ESP32 LoRa WiFi SX1278 (a); MPU-6050 acoplado na carcacga
do MIT de 4 polos (b)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos a aquisicdo das amostras durante um periodo de 30 segundos, foi selecionado
um intervalo de 1 segundo de amostras do monitor serial da IDE, cada amostra era
composta pelo instante de aquisicdo, aceleracéo do eixo X, Y e Z. A partir desse conjunto
de amostras, foi utilizado o software Microsoft Excel para montar a base de dados no
formato CSV, e o software Matlab R2022a, para realizar a plotagem dos graficos e o
processamento do sinal utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT consiste
na representacdo do sinal por meio de espectros de frequéncia que possuem picos
diferentes por meio da separac¢éo dos sinais somados no dominio do tempo.

Concomitantemente a aquisicdo dos dados, as amostras adquiridas estavam sendo
enviadas para um banco de dados hospedados no servidor local utilizando o método GET
implementado no cédigo-fonte compilado na placa de desenvolvimento.

RESULTADOS

Esta secdo apresenta o0s resultados experimentais obtidos durante o
desenvolvimento da metodologia descrita neste trabalho. Apds o desenvolvimento do
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Aceleragdo(m/s?)

codigo fonte com o respectivo tratamento dos dados, foi possivel realizar a aquisicdo da
vibrag&o dos eixos X, Y e Z, em m/s?, realizando a aquisi¢cao de 333 amostras por segundo,
gue eram apresentados no monitor serial da IDE utilizada.

A partir da aquisi¢cao dos dados de vibracdo do MIT, a base de dados foi importada
para o Matlab R2022a, onde foi feita a plotagem do sinal de vibrac&o nos trés eixos, tendo
como resultado o sinal apresentado na Figura 2(a). A partir desse conjunto, foi realizado o
processamento desse sinal utilizando o algoritmo da FFT, obtendo a representacédo das
componentes espectrais no dominio da frequéncia do eixo X, indicado na Figura 2(b).

Figura 2 — Sinal de vibragdo no dominio do tempo (a); Sinal de vibracdo no dominio da frequéncia (b)
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Fonte: Autoria propria (2023)

Analisando o resultado obtido pela FFT, obteve-se a frequéncia fundamental do sinal
em 30Hz, tal resultado esta em conformidade, uma vez que a velocidade do MIT esta sendo
controlado pelo inversor de frequéncia que esta ajustado na frequéncia de 30Hz.

O envio dos dados para o banco de dados hospedado em um servidor local ocorreu
de forma simultanea a aquisi¢éo pela placa de desenvolvimento, utilizando o método GET,
onde a cada pacote enviado, era alocado uma nova linha na tabela com os novos valores
e assim armazenado para consulta. A Figura 3 apresenta o banco de dados com as
amostras recebidas.

Figura 3 —Banco de dados com as amostras recebidas
—T— ¥ ID Data Eixo X Eixo_Y Eixo_Z
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 115 2023-09-13 10:57:00 -5.32 -0.35 9.03
o Editar 3¢ Copiar @ Apagar 116 2023-09-13 10:57:00 -5.34 -0.33 8.91
& Editar 3-& Copiar (@) Apagar 117 2023-09-13 10:57:00 -5.31 -0.35 9.08
& Editar 3= Copiar @ Apagar 118 2023-09-13 10:57:00 -5.31 -0.38 9.12

o~ Editar 3¢ Copiar @ Apagar 119 2023-09-13 10:57:00 -5.29 -0.35 9.1

O
[m]
O
O
0O ¢ Editar é-i Copiar (@ Apagar 120 2023-09-13 10:57:00 -5.31 -0.36 8.96
[0 &7 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 121 2023-09-13 10:57:00 -5.28 -0.34 9.1
@] & Editar ?E Copiar @ Apagar 122 2023-09-13 10:57:00 -5.27 -0.42 9.14
0O ¢ Editar é.é Copiar (@ Apagar 123 2023-09-13 10:57:00 -5.31 -0.37 8.96
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 124 2023-09-13 10:57:00 -5.29 -0.34 9.05
O 7 Editar 3¢ Copiar @ Apagar 125 2023-09-13 10:57:00 53 -0.36 9.14

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Ao analisar o resultado do monitoramento dos dados no banco de dados, obteve-se
um resultado promissor, onde a exibicdo dos dados ocorreu como esperado. Porém, houve
a presenca de uma restricdo no envio de todos os dados para o banco. A possivel causa
desse atraso é devido a grande quantidade de dados que estdo sendo enviados a cada
segundo.

CONCLUSAO

Por meio desse trabalho, foi possivel realizar o envio das amostras para um banco
de dados utilizando o método GET implementado no codigo-fonte desenvolvido e fazer o
processamento dos sinais condicionados pelo acelerobmetro, bem como validar o
funcionamento do acelerbmetro com base no resultado da FFT do sinal coletado,
apresentando a frequéncia fundamental esperada, sendo resultados validos para a futura
utilizacao da plataforma para realizar o diagnéstico de possiveis falhas no motor. A placa
de desenvolvimento se mostrou essencial para a aquisicdo dos dados e envio para a rede,
desenvolvendo assim uma plataforma para monitoramento remoto de maquinas elétricas.

Os proximos passos da pesquisa serd implementar no cddigo-fonte o envio dos
dados para o banco de dados no formato de pacote de dados. Assim, espera-se reduzir a
limitag@o no envio dos dados para o banco. E também sera trabalhado o desenvolvimento
de um codigo em html e javascript para apresentar os dados adquiridos em gréaficos para
facilitar a visualizacao dos dados, além de contratar um servidor dedicado para hospedar a
plataforma e assim possibilitar o acesso da dashboard e os dados armazenados na nuvem.
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