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Abstract: A with the advancement of technology within the manufacturing area and an increase in the
production process, the industry increasingly needs means that allow reliability in their manufacturing
methodology. Thus, the Industrial Internet of Things (l1loT) becomes a new tool adopted in this
environment, since this technology allows the connection of sensors with web databases to monitor the
equipment present in the industry. As a consequence of this connectivity, a greater excellence in
predictive maintenance applicability is possible, since IloT technologies allow the visualization of
monitored parameters in real time. Thus, this paper demonstrates the Motor Monitoring and Analysis
System (SMAM) that measures temperature and three-phase motor input current with low cost devices,
allowing the user to monitor these variables in an online dashboard.

Resumo: Com o avango da tecnologia na area manufatureira e maior pressdo por eficiéncia devido a
competicdo, a industria necessita cada vez mais de meios que assegurem alta confiabilidade em seus
processos de fabricacdo. A Internet Industrial das Coisas (10T em inglés) é uma proposta viavel para
atender essas necessidades, em razdo dessa tecnologia permitir a conexdo de sensores com bancos de
dados web para o monitoramento dos equipamentos presentes na inddstria. Como consequéncia dessa
conectividade, é possivel uma maior qualidade na aplicabilidade da manutengdo preditiva, pois as
tecnologias da lloT permitem a visualizacdo dos parametros monitorados em tempo real. Este artigo
demonstra o Sistema de Monitoramento e Anélise de Motores (do inglés Motor Monitoring and Analysis
System), que mede a temperatura e a corrente de entrada trifasica de motores de indugdo por meio do
microcontrolador ESP32 e sensores de baixo custo. Dentre outras funcionalidades, o sistema possibilita
ao usuario o acompanhamento em tempo real das varidveis mencionadas por meio de um dashboard
online.
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1. INTRODUCAO

A drea de manutencdo preditiva e preventiva é crucial nas
inddstrias, pois resulta em aumento de produtividade,
demandando ao méaximo o trabalho das maquinas (David,
2021). Além do mais, a reducdo de paradas do sistema
produtivo evita prejuizos, atrasos na entrega do produto,
multas por indisponibilidade quando aplicavel e acidentes
com os colaboradores que podem causar prejuizos financeiros
e de imagem para a empresa (Gomes, 2018).

A Internet Industrial das Coisas (IloT, do inglés Industrial

Internet of Things) (Dias, 2021) adquiriu grande importancia
nos Ultimos anos. Esse conceito propde o uso de redes de
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sensores conectados & Internet para obter informagBes em
tempo real das maquinas que compdem o parque fabril. A
aplicacdo dessa tecnologia na indlstria resulta em varios
beneficios, como melhor monitoramento dos processos
industriais (Wang, 2020) e acompanhamento remoto pelo
gestor técnico (Al-Turjman, 2018).

Outro fator relevante na area de I10T € o desenvolvimento do
dashboard, nome dado aos painéis de visualizacdo digitais
que agregam os dados e os coletados pelo sistema de
monitoramento, e os disponibilizam ao usuério de maneira
intuitiva, contribuindo para analise rdpida e eficiente em
niveis operacionais (Seetharaman, 2019). Desta forma, as
plataformas de 1loT tem a preocupacgdo de mostrar os dados
medidos de maneira intuitiva e simples, visto que este tipo de
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metodologia aumenta o valor agregado da interface no
mercado (Khalil, 2019). O d

Para Fernandes et al. (2022), a digitalizagdo da industria é
permitida pela adocdo das ferramentas do 10T, visto que cria
possibilidades de implementar o conceito de gémeo digital
(do inglés Digital Twin). Segundo Lukowski et al. (2019), o
Digital Twin (DT) consiste na simulagdo computacional, com
alta fidelidade, de um equipamento fisico a partir de seus
parametros, como: geometria, material e consumo de energia.
Tal finalidade estd ganhando forca no mercado devido a
capacidade de reproduzir o funcionamento de maquinas
virtualmente (Minerva, 2020). Assim, a metodologia de
manutencdo preditiva passa para um novo estagio de
exceléncia, visto que as analises podem ser feitas em tempo
real e a qualquer lugar.

Nesse contexto, o presente estudo mostra o desenvolvimento
de um dashboard que exibi graficamente a variacdo da
temperatura e a corrente de um motor de indugdo em tempo
real. Isso é possivel pela conexdo entre o microcontrolador
utilizado e a nuvem, a partir da conexdo Wi-Fi e as
ferramentas do Google, onde criam meios para que seja
possivel a elaboragéo de uma interface sem uso de linguagem
de programacéo. Trata-se de um aperfeicoamento do trabalho
desenvolvido em Tshoombe (2021).

2. DESENVOLVIMENTO

O Sistema de Monitoramento e Analise de Motores intitulado
de SMAM, é composto por um modulo de aquisicdo da
temperatura e corrente de fase de motores de inducdo,
utilizando sensores analdgicos ndo-invasivos. Essas
informagdes sdo amostradas e digitalizadas  pelo
microcontrolador ESP32 que, por meio da conexdo Wi-Fi,
envia os dados coletados em tempo real para a nuvem. Na
nuvem, as medicbes do motor sdo processadas e
disponibilizadas para visualizagdo em um dashboard,
hospedado em péagina web. A Fig. 1 ilustra o esquemaético
geral do SMAM.

Cloud

Roteador
wifi G289

Médulo de aquisicio

B-B-D
Google Form Google Sheet: Goo o

Sensores

7 a
é ==

Acessoas medigoes

Motor de indugio

Fig. 1 Sistema de Monitoramento e Analise de Motores
(SMAM).
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A construcdo do SMAM como um todo pode ser subdividido
em 4 etapas: a conectividade do sistema embarcado com a
nuvem, a interface disponibilizada ao usuério, 0 modulo de
aquisicdo e o teste de funcionamento. Tais etapas serdo
descritas a seguir.

2.1 Conectividade do SMAM com a nuvem

A conectividade do SMAM com a Internet é feita pelo
microcontrolador ESP32, por meio de sua antena Wi-Fi. A
ESP32 foi escolhida devido ao baixo consumo de energia,
formato compacto e por permitir escrever e testar o cddigo-
fonte pela IDE Arduino (Babiuch, 2019), uma ferramenta de
desenvolvimento ideal para ambientes de monitoramento.

2.1.1 Algoritmo para conexdo com o Google Forms

Da mesma forma como para as outras funcionalidades da
ESP32, a conectividade com a Internet é implementada por
software na IDE Arduino, usando a linguagem de

programacdo C++, que tem como objetivo facilitar o
desenvolvimento do cddigo para funcionamento mais
intuitivo. E necessario incluir no codigo algumas bibliotecas
que contém fungdes importantes de conectividade com o Wi-
Fi. A Fig. 2 ilustra as bibliotecas utilizadas para interligar o
hardware com o software.

Fig. 2 Bibliotecas necessérias para conectar com o Wi-Fi.

Em seguida, é necessario conectar o microcontrolador a um
ponto de conexdo de internet via Wi-Fi. Sdo inseridos no
cédigo as credenciais de acesso (nome SSID da rede e senha)
de uma rede sem fio pré-determinada, conforme ilustrado na
Fig. 3. Quando o microcontrolador for posto em operacdo
com esse cAdigo na membria, ele se conectara

automaticamente com a rede Wi-Fi informada no cédigo.

Fig. 3 O comando de login com o ponto de acesso pré-
determinado.

Apos isso, uma varidvel do tipo String é utilizada para
guardar o endereco do formulario que receberd os dados
enviados para a caixa de didlogo pré-selecionada no site do
Google Forms, ou seja, o algoritmo necessita do “enderego
URL e cddigo de localizagdo de caixa de didlogo no site”.
Dessa forma, automatiza-se o preenchimento do formulario
pela prépria ESP32. Na Fig. 4 é apresentado a disposicdo da
String na IDE Arduino.
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Fig. 4 O endereco de localizacdo da caixa de didlogo.

Por fim, deve-se relacionar cada endereco de localizagcdo com
as variaveis que serdo lidas e colocar de forma incremental
para ser lida em ordem, porque sera feito o envio de dados
por cada String, evitando qualquer sobreposicdo de
informagdes. Todo esse processo é feito dentro de uma
fungdo criada chamada “Forms”. A Fig. 5 ilustra como é
realizado o envio de cada varidvel medida pela ESP32 para o
formulario.

Fig. 5 As variaveis dos sensores sendo relacionadas com o
destinatério da caixa de didlogo.

2.1.1 Acriacédo do formulario

A postagem dos dados dos sensores na nuvem ¢ feita pelo
Google Forms, onde produz um formulario, seguindo a
ordem de dados que deve ser recebido. A Fig. 6 ilustra o
modo edicdo do formuldrio com as devidas caixas de
diélogos correspondentes aos dados solicitados.

SMAM

Valor de temperatura (=] ~  Resposta curta

Fig. 6 O modo edicdo do Google Forms.

Posteriormente, deve-se vincular o formulario criado a uma
planilha no Google Sheets que é disponibilizada pela prépria
plataforma.

Por Gltimo, é feita a localizagdo das caixas dialogos por meio
das propriedades da pagina do formulario, onde os enderecos
encontrados serdo colocados no cédigo do microcontrolador
para fazer o preenchimento automatico de cada aferi¢do. Os
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destinatarios encontrados no codigo fonte da péagina do
formulario SMAM séo apresentados na Fig. 7.

Fig. 7 O cédigo-fonte do formuléario. Em destaque o endereco
das caixas de dilogo.

2.2 Dashboard disponibilizada ao usuério

O dashboard desenvolvido para visualizagdo das medicBes
feitas pelo SMAM utiliza trés ferramentas Google: Google
Forms, Google Sheets e Google Sites. Tais ferramentas foram
escolhidas pela facilidade de uso. Um exemplo é a plataforma
Google Sites que permite criar interfaces web sem a

necessidade de se trabalhar com as linguagens de
programacdo que um front-end e back-end requerem
(Ramasundrum e Sathasivam, 2022), como HTML

(HyperText Markup Language) e CSS (Cascading Style
Sheets), além de oferecer varias opgoes intuitivas que ajudam
0 USUArio na criacdo do seu proprio site.

Para o usuério final acompanhar graficamente a corrente e
temperatura atingidas pelo motor em operacéo, foi necessério
estruturar adequadamente o recebimento dos dados enviados
pela ESP32. Isso ocorreu por meio das plataformas Google
Forms e Google Sheets, ao qual 0 Google Sheets possibilita a
criacdo de planilhas com tabelas e graficos interativos (Parra
et al, 2021). Como explicado anteriormente, a ESP32 envia
as medigBes para um formulario do Google Forms, as quais
sdo automaticamente preenchidas na planilha do Google
Sheets vinculada ao formulario para gerar graficos em tempo
real com os dados recebidos.

Na Fig. 8 é apresentada a planilha gerada, a qual possui trés
colunas: a primeira contém as informacgdes de data e hora em
que foram recebidas as medi¢cdes da ESP32, a segunda e a
terceira englobam os valores de temperatura em °C e corrente
em A.

Carimbo de data/hora
22/03/2022 15:33:33 1 2
22/03/2022 15:33:47 10 1"
22/03/2022 15:34:19 2 4
22/03/2022 15:36:07 12 1
22/03/2022 15:38:44 23 20
22/03/2022 15:42:59 13 18
22/03/2022 15:46:09 18 14
2210312022 15:46:41 28 1

Valor de temperatura  Valor de corrente

+ B B Respostes ao formulério 1 »  Grafico2 »  Graficol =

Fig. 8 Tabela com as medicOes enviadas pela ESP32.
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As colunas que englobam os dados enviados pelo
microcontrolador ~ s8o  selecionadas  para  criacdo
separadamente dos graficos com modelo linha. Apds este
processo, os graficos sdo agrupados em paginas na planilha
principal, na qual serdo atualizados em tempo real, conforme
recebimento de dados nas colunas B e C da planilha. A Fig. 9
ilustra esse formato.

Fig. 9 Layout dos graficos presente na planilha de medigdes.

Dada essa organizacéo, é possivel exibir no Google Site as
informacgdes dos sensores, selecionando as paginas presentes
na planilha com os graficos. Dessa forma, o usuario pode
visualizar a correntes e temperatura atingida pelo motor
instantaneamente. A Fig. 10 ilustra o fluxograma das ac6es
tomadas para a criagdo da interface gréfica.

Criagéo do
formulario no
Google
Forms

Formacao da planilha
no Google Sheet a
partir do Google Forms

Geracao do grafico
com base em cada
coluna que recebera
os resultados

Separacao dos graficos
em paginas na planilha
criada

Visualizagao dos graficos
pelo o usuario no Google
Site

Estruturagép
do site no
Google Site
que exibira
os resultados

v

Selecéo das
paginas
referente a
cada grafico
criado na
planilha

Fig. 10 Fluxograma de criacéo do dashboard.

2.3 Modulo de aquisigdo

O dispositivo desenvolvido possui circuitos diferentes para os
sensores englobados no mesmo embarcado, sendo
controlados pelo microcontrolador ESP32. Esse é responsavel
por agrupar todas as medicOes feitas e envia-las para a
nuvem, uma vez por segundo, com conectividade wireless.
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Para o sensoriamento de corrente optou-se pelo SCT-013
ilustrado na Fig. 11, esse sensor é do tipo alicate amperimetro
que mede corrente alternada até 100 A baseada nos principios
de indugdo eletromagnética (Sadiku, 2018), onde o campo
magnético gerado pela corrente de fase do motor induz uma
corrente proporcional no sensor. O sinal gerado pelo sensor
passa por um circuito resistivo-capacitivo (RC) e, em
seguida, para os pinos anal6gicos da ESP32. Isso pode ser
visto na Fig. 12(a).

SENSOR NTC

SENSOR SCT-013

Fig. 11 Modulo de aquisicdo do SMAM. Nos destaques séo
mostrados 0s sensores utilizados para medigdo de
temperatura e de corrente.

Ja o sensor de temperatura selecionado € um termistor do tipo
NTC (do inglés Negative Temperature Coefficient), cuja
resisténcia elétrica aumenta com a reducdo da temperatura e
vice-versa (Oliveira, 2015). Essa variacdo da resisténcia do
NTC é detectada no circuito utilizando um divisor de tensdo
com uma resisténcia fixa e conhecida, com a finalidade de
permitir a leitura em graus Celsius por meio do calculo da
equacdo Steinhart-Hart (Steinhart e Hart, 1968) presente no
cddigo da ESP32, como mostrado na Fig. 12(b). O NTC
encontra-se fixado na parte lateral da carcaga do motor
visando monitorar sua temperatura. O esquema de ligacéo
dos sensores na placa de aquisi¢ao ¢ ilustrado na Fig. 12.

Entrada do Sensor
de Corrente

Fig. 12 Diagrama esquematico do modulo de aquisicdo do
SMAM. (a) ilustra o circuito resistivo-capacitivo do sensor de
corrente e (b) o divisor de tensdo para leitura do sensor de
temperatura.

2.4 Teste de funcionamento do SMAM

O SMAM criado tem o intuito de medir os pardmetros de
corrente e temperatura do motor de modo néo invasivo, para
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que ndo sejam necessarias grandes mudancas nem
interrupgdes no processo produtivo para inser¢do do sistema
no ambiente fabril. Dessa forma, o teste de desempenho do

SMAM foi realizado em um laboratério do Centro de
Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amaz6nia
(CEAMAZON), localizado no Parque de Ciéncia e

Tecnologia do Guama (PCT-Guamda) da Universidade
Federal do Pard (UFPA).

Esse laboratério dispde de bancadas de testes que simulam o
ambiente manufatureiro. Os equipamentos presentes sdo um
motor de inducdo trifasico, um quadro de ligacdo do motor e
o freio de Foucault. O freio de Foucault é formado por
bobinas de corrente continua e um disco metalico. Quando as
bobinas sdo acionadas, sdo induzidas no disco metalico
correntes parasitas que tendem a produzir uma forga contraria
ao sentido de rotagdo original do disco. Esse efeito de
frenagem é mais intenso para correntes mais altas nas
bobinas, de forma que o freio de Foucault atua como uma
carga mecénica variavel. A corrente e temperatura do motor,
que sdo medidas pelo sistema, variam de acordo com a
intensidade da corrente de alimentagdo das bobinas do freio
de Foucault.

Para a andlise qualitativa do SMAM, utilizou-se um
analisador de energia da marca HIOKI para medir a corrente
atingida em uma das fases do motor e um termopar conectado
ao multimetro da marca Minipa modelo ET-2042E para o
monitoramento da temperatura na lateral do motor. As
medicOes do analisador e do multimetro foram tomadas como
sinais de referéncia para calibracdo dos sensores presentes no
SMAM. Na Fig. 13 é ilustrado o setup de medi¢do do
experimento.

!

Sensoresde
Corrente

Fig. 13 Implementacdo do SMAM para os testes.

Os testes de funcionamento duraram 25 minutos, onde a cada
5 minutos eram realizadas anota¢cdes manuais dos valores
medidos pelo multimetro e pelo NTC para sua calibragao
posteriormente, visto que o multimetro ndo armazena as
medicOes em seu proprio dispositivo diferente do analisador
HIOKI. Dessa forma, ndo houve a necessidade das anotagdes
manuais dos valores de corrente medido pelo equipamento.
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Ao fim de cada intervalo de 5 minutos a quantidade de carga
no motor foi elevada aumentando a corrente das bobinas do
Freio de Foucault.

3.IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS

O desempenho do SMAM na experiéncia ocorreu conforme o
esperado; os dados de corrente e temperatura foram
registrados na planilha durante todo o teste, sem interrupges
ou falhas. Com os dados das medicGes na nuvem, foi possivel
dar inicio a calibracdo do SMAM localmente a partir da
comparacdo desses valores com 0s equipamentos de
referéncia (Hioki e multimetro).

A calibragdo do sensor SCT ocorreu com a comparagdo entre
as amostras de corrente registadas nos mesmos instantes de
tempo pelo Hioki e SMAM para tragar um grafico com esses
valores. Na Fig. 14 é mostrado a relagdo entre as leituras dos
dois sensores que medem a corrente na mesma fase do motor
ao longo do tempo. Em seguida, uma funcéo linear € ajustada
aos pontos desse grafico, utilizando o método matematico dos
minimos quadrados, resultando na funcéo de calibragdo, cuja
variavel de entrada é a leitura da corrente bruta da SCT, e a
saida é a corrente calibrada, a qual é uma estimativa do que o
equipamento de referéncia leria; caso estivesse medindo a
mesma corrente. Essa equacdo de calibracéo é implementada
no script da ESP32, a fim de corrigir as medicdes de corrente
do SMAM na fase de implementacéo.

55r

Current Hioki (A)

Current measured by SMAM and
Hioki at the same timestamps
— Fitted calibration curve

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Current SMAM (A)
(b) _
16 —— SMAM

= Hioki
14 -©- Calibrated SMAM|

0 5 10 15 20 25 30
Elapsed measurement time (minutes)

Fig. 14 Calibracdo do sensor de corrente do SMAM.
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JA no ajuste da temperatura, ao verificar os dados
preliminares coletados dos dispositivos NTC e multimetro,
revelaram que ndo era necessario calibrar o sensor do
SMAM, visto que os valores medidos pelos equipamentos
apresentaram diferencas minimas em todos os experimentos
realizados. A Tabela 1 ilustra uma das medicBes realizadas
pelo multimetro na lateral (ML) e o sensor na lateral (SL) a
cada variacdo de carga no motor com seus respectivos
horéarios. Sendo assim, a equacdo Steinhart-Hart utilizada no
cédigo da ESP32 resulta em valores em grau Celsius
precisos, sem a necessidade de calibracéo.

Tabela 1. Medicbes de temperatura.

Sensor NTC
Temperatura antes das medigdes: ML = 30 C°.

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
Horario de teste Horario de teste Horario de teste Horario de teste
Serisor (15:56 -16:02) (16:02 - 16:08) (16:09 - 16:14) (16:15 - 16:20)
Temp. T T
1 5 1 5 1 5 1 5

minuto minutos minuto minutos minuto minutos minuto minutos

")
o
o

39.0 41.0 45.0 48.0

[
)
(=]

ML (C°) 30.0 33.0

SL (C°) 31.0 34.0 36.32

)
w
0o
n
)

4092 | 4563 | 48,08 52.81

Para melhorar a precisdo de afericdo da temperatura, 0S
sensores termopar e NTC foram fixados no mesmo ponto da
carcaca do motor, na parte lateral, conforme observado na
Fig. 13.

Com os sensores do SMAM devidamente calibrados, é
possivel disponibilizar ao wusuario final o acesso ao
dashboard criado no Google Sites, visto que os graficos
presentes no Google Sheets atualizam instantaneamente com
os dados coletados do NTC e SCT.

A interface desenvolvida oferece o gerenciamento dos dados
a qualquer lugar e momento para o gestor, sendo necessario
apenas autorizacdo do administrador responsavel para ser
feita a visualizagdo dos parametros do motor. A péagina
principal do website mostra algumas informag6es importantes
para 0 usuério: a descricdo do motor analisado, a se¢do dos
gréaficos e a modulariza¢éo do formato.

Na descri¢do do motor, sdo disponibilizadas as informagdes
necessarias para 0s usuarios autorizados verificarem a carga
final que estd sendo monitorada, nesse caso é o motor de
inducdo. Além disso, sendo implantado o SMAM numa
inddstria, 0 nimero de maquinas parametrizadas aumentaria
significativamente e o gestor necessitaria de uma interface
mais intuitiva para auxiliar nas tomadas de decisbes em
momentos de emergéncia. Dessa forma, o SMAM e o
dashboard desenvolvido supririam essa necessidade.

Na secdo de gréficos ilustrado na Fig. 15, é sinalizado o tipo
de pardmetro, motor e a numeragdo, pois ha possibilidade de
gerenciar varios motores com apenas um mdédulo do SMAM,
sendo necessario uma organizacdo robusta para cenarios
industriais. Além disso, quando autorizados, os dados podem
ser importados em formato de planilhas para o usuario
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realizar investigacdes sobre o motor selecionado nos
softwares que inspeciona e simulam falhas.

o]

Parametros monitorados do motor 1

Temperatura lateral do Motor de indugao 1 Corrente do Motor de indugao 1

Fig. 15 Dashboard na versdo desktop.

Na modularizacdo do formato, é possivel utilizar de duas
formas: pela versdo desktop que é usada por computadores e
notebooks e pela versdo mobile que é utilizada por tablets e
smartphones, como pode ser visto na Fig. 16. Esse tipo de
visualizacdo em vérias plataformas se chama web responsiva,
onde o site se reorganiza para melhor interacdo com o
navegante, dependendo do tipo do sistema operacional em
que o navegador estiver instalado (Franga, 2015). Assim, o
profissional, com essa ferramenta em maos, pode obter as
informacdes necessarias de diferentes formatos e locais.

E B

mBarametrosimonitorados
S~""do motor 1

Corrente do Motor de
inducédo 1

= =

Temperatura lateral do Motor
de indugao 1

Fig. 16 Dashboard na versdo mobile.

4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi exibir para o usuéario as
variacOes de corrente e temperatura de um motor de inducéo
operando em ambiente fabril de forma grafica numa
dashboard web, onde essa funcionalidade pode ser uma
alternativa viavel no setor industrial para melhorar a
confiabilidade do seu processo. Dessa forma, a partir da
analise dos resultados obtidos nos testes com o SMAM, é
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possivel afirmar que seu desempenho ¢é satisfatorio,
mostrando potencialidade de implementacdo nessa area.
Além disso, a calibragdo dos sensores a partir de
equipamentos conhecidos no mercado agrega seguranca e
credibilidade nos dados compartilhados na interface criada.
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