PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE CAMPINAS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS, AMBIENTAIS E DE
TECNOLOGIAS

LUCAS BARALDI MAUSBACH

METODO PARA MONITORAMENTO DE MOTORES
DE CORRENTE CONTINUA PARA INTEGRACAO A
REDES DE IOT

CAMPINAS
2019



LUCAS BARALDI MAUSBACH

METODO PARA MONITORAMENTO DE MOTORES
DE CORRENTE CONTINUA PARA INTEGRACAO A
REDES DE 10T

Dissertagcdo apresentada como exigéncia
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Gestdo de Redes de Telecomunicagdes, ao
Programa de P0s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, do Centro de Ciéncias Exatas,
Ambientais e de Tecnologias, da Faculdade
de Engenharia Elétrica, da Pontificia
Universidade Catélica de Campinas.

Orientador: Prof. Dr. Frank Herman Behrens

PUC-CAMPINAS
2019



Ficha Catalografica
Elaborada pelo Sistema de Bibliotecas e
Informacéao - SBI - PUC-Campinas

621.462 Mausbach, Lucas Baraldi.
M459m Método para monitoramento de motores de corrente continua para

integracdo a redes de IOT / Lucas Baraldi Mauschach.- Campinas: PUC-
Campinas, 2019.
96 f.

Orientador: Frank Behrens.
Dissertagéo (Mestrado em Gestédo de Redes de Telecomunicacdes) —

Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de tecnologias, Pontificia Uni-
versidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2019.
Inclui bibliografia.

1. Motores elétricos. 2. Interet das coisas. 3. Maquinas - Monito-

ragéo.. 1. Behrens, Frank. Il. Pontificia Universidade Catdlica de Campi-
nas. Centro de Ciéncias Exatas, Ambientais e de Tecnologias. Programa

de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica. 1ll. Titulo.
CDD - 18. ed. 621.462




LUCAS BARALDI MAUSBACH

“METODO PARA MONITORAMENTO DE MOTORES DE
CORRENTE CONTINUA PARA INTEGRACAO A REDES

DE I0T”

Dissertagao apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica do Centro
de Ciéncias Exatas, Ambientais e de
Tecnologias da Pontificia Universidade Catdlica
de Campinas como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Gestdo de
Redes de Telecomunicacgées.

Area de Concentragdo: Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Dr. Frank Herman Behrens

Dissertacdo defendida e aprovada em 15 de fevereiro de 2019 pela Comisséao
Examinadora constituida dos seguintes professores:

frabh

Prof. Dr. Frank Her@én Behrens

Orientador da Dissertacdo e Presidente da Comisséo Examinadora
Pontificia Universidade Catélica de Campinas

‘{WMOM/]MQ /;%MZIQ‘MI ,M@W

Profa. Dfg. Indayara Bertoldi Marins

Pontificia Universidade Catolica de Campinas

S

Prof. Dr. Majrcos Ferretti
KARTFLY




AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Frank Herman Behrens,

Agradeco por toda a orientacéo e dedicacéo para o desenvolvimento desse trabalho, por acreditar
na ideia, pelo convite para desenvolvimento da ideia no programa de mestrado e por todo
conhecimento passado. Agradeco também pela amizade e pelas boas conversas.

Ao Prof. Dr. Omar Carvalho Branquinho e Prof. Dra Indayara Bertoldi Martin,
Pelos conselhos e direcionamentos prestados no Exame de Qualificacdo e todo o conhecimento
passado nas aulas.

Aos meus pais,

Por todo conhecimento profissional e pessoal transmitido ao longo de minha vida. Agradeco por
toda dedicacéo, incentivo e acima de tudo por sempre acreditarem no meu potencial. Com certeza
as pessoas mais importantes de minha vida.

Ao meu irmao,

Por ser meu melhor amigo e companheiro, pelos ensinamentos sobre apresentacfes e
computacdo, pelos bons momentos de diversé@o, e acima de tudo pela pessoa incrivel e criativa
que me inspira a pensar sempre fora da caixa.

Ao meu amigo André Ulott,
Por tudo que me ensinou sobre motores, eletrénica e por todas as boas conversas e debates que
serviram de inspiragdo para o trabalho.



“Uma viagem de 10 mil milhas
se inicia com um passo.”
(Lao-Tsé)



RESUMO

Mausbach, Lucas Baraldi. Método para monitoramento de motores de corrente continua
integrados a redes de loT. 2019. 94f Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Redes de
Telecomunicac¢des) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catélica de Campinas, Campinas, 2019.

O presente trabalho apresenta um método de monitoramento de motores elétricos de
corrente continua com escova e ima permanente baseado em monitoramento de
condi¢cdo (CM — condition monitoring). Esse método emprega um médulo de captura de
dados e processamento embarcado capaz de fornecer informacgdes Uteis a sistemas de
gerenciamento de aplicacbes através do sensoriamento da corrente consumida e da
velocidade de rotagdo, permitindo assim o acompanhamento das condicdes de
funcionamento do motor. Isso é possivel realizando-se uma comparacdo dos dados
medidos pelos sensores com o modelo mateméatico do motor encontrado na literatura e
com um estudo prévio sobre o comportamento do motor quando submetido a diferentes
condicbes de operacdo considerando variagbes da tensdo de alimentacdo, carga e
temperatura. Os sensores utilizados podem ser embarcados nos motores monitorados
juntamente com um processador para criagdo de um motor inteligente, capacitado ndo sé
a transmitir suas condicdes de funcionamento, mas também a realizar um pré-
processamento para detectar o estado de operacdo do motor, reportar comportamentos
incomuns, eventuais desgaste ou falhas, e até mesmo a se autodesligar para proteger a
integridade do sistema ao qual esta aplicado. Foi desenvolvido um algoritmo para
realizacdo das medidas do consumo de corrente e da velocidade de rotacdo, de forma
sincronizada. Esse par de variaveis pode ser analisado com relagdo a sua posi¢do no
plano CxV (corrente x velocidade de rotacdo). Medidas iniciais de caracterizacdo do
motor CC utilizado foram feitas sob condi¢cdes controladas de operacdo com vistas a se
identificar regides do plano CxV correspondentes. Dessa forma, foi possivel caracterizar
uma regido de operagdo normal e regides de operagdo anormal com caracteristicas
conhecidas que evidenciam desvios operacionais quanto a tensdo de alimentacdo e
carga. ldentificaram-se, também, regibes do plano CxV de operagéo critica em que
podem ocorrer comportamento instavel e comprometimento da integridade do motor. Um
segundo algoritmo foi desenvolvido para a classificacdo das variaveis medidas em
relacdo as diversas regibes de operacdo identificadas na caracterizacdo funcional,
visando a identificacdo de caracteristicas incomuns e condigdes de funcionamento. Por
fim, realizaram-se testes do sistema de monitoramento e dos algoritmos desenvolvidos
por meio de medidas realizadas em diferentes condi¢cbes de operacdo, demonstrando-se
assim a aplicabilidade do método. Embora este trabalho tenha focado em motores CC, o
método pode também ser aplicado a outros tipos de motores elétricos, adaptando-se o
modelo mateméatico utilizado, bem como as varidveis a serem monitoradas. Dessa
maneira, espera-se que os motores elétricos funcionem como atuadores e sensores
simultaneamente e tornem-se elementos inteligentes capacitados a integragdo com o
amplo ambiente de aplicacdes em automacgdo residencial, veiculos elétricos e
autbnomos, cidades inteligentes, dentre outras aplicacdes do contexto de Internet das
Coisas (IoT) que necessitem de movimento mecanico.



ABSTRACT

The following work presents a method of monitoring brushed and permanent magnet
direct current electric motors based on condition monitoring techniques. This method uses
an embedded module responsible for data gathering and processing which is capable of
managing the work conditions and send useful information to application’s management
systems by the measurement of current consumption and rotational speed. This is
possible by performing a comparison from the measured data with the motor
mathematical model and a study of motor working performance considering different
voltage, load and temperature conditions. The sensors and processor used for evaluate
and transmit measured data must be embeddable for the creation of an intelligent motor
that can send useful and pre-processed information to the management system, detect
uncommon behavior, performance deterioration or failures and even turn off the motor to
protect system entirety. It has been develop an algorithm to perform the current and
rotational speed synchronous measurements. These measurements can be analyzed
depending on their position in a CxS graph (Current x Speed). Previous measurements in
different controlled conditions have been performed to identify different zones in the CxS
graph. The analysis of these different zones in the graph permit to define clusters with
either normal or abnormal working conditions depending on the load and voltage applied.
It was possible to identify a critical zone where the motor operation and system integrity
can be damaged. Another algorithm was developed to classify the measurements
considering the defined zones and evaluate whether the motor is working at normal,
abnormal or critical conditions. Finally, the measurement system and both algorithms
have been tested considering the data collected during different operation conditions to
validate the method applicability. Even considering the use of a specific motor type to
validate this work, the presented method can be applied for other kinds of motors by
adapting the motor mathematical model, as well as the variables to be monitored. One of
the important results of the research is the proposal of a motor that can be applied
simultaneously as an actuator and a sensor of the system. This motor would be a new
intelligent element integrated to a wide range of applications such as autonomous
vehicles, smart houses, intelligent cities and other Internet of things (loT) which need

mechanical movement.



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

LISTA DE FIGURAS

Principio de funcionamento de um motor CC ............coovvviviiiiiieeeeeeeeennns 23
Modelo elétrico de um motor de corrente continua..............ooccvvvveeeeennn. 25
Exemplo de um gréfico de curvas caracteristicas de um motor CC....... 28
Modelo de referéncia de 10T ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 34
y Y o] ToF=ToTo 110 [= N o LSRR 36
Arquitetura de implementag&o para I0T ............uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 37
Integracdo de uma rede de 10T com um motor elétrico..............cccuvvennene 39
Motor de Corrente Continua da série GBM.............cccccvvviiiiiiiiiiiniiinninnnn. 42
Grafico de variaveis Corrente e Velocidade de Rotacéo - Modelo......... 44
Gréfico de poténcias - MOAEIO ........cooviiiiiiiiiiiiie e 45
Gréfico de desempenho - MOdelO.........cc.uvvieviiiiiiiiiie e 45
Circuito elétrico para mediCao de teNSA0 ..........cccevvvvvviiiiieeeeeeeeein, 51
Esquema de ligacao dOS SENSOIES .......ccovvvvivviiiiieeeeeeeeeiciee e e e e e eeaaens 52
Fita com superficie reflexiva para sensor OptiCo .........ccccceevvviiuvvieeennnnn. 53
DiSpOoSIitivoS ULIHZAOS .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Montagem experimental..............ccceoiiiieeiiiiiiiiice e 55
Fluxograma para desenvolvimento do algoritmo .............ccceeeeeeeevieennn, 56
Gréfico de variaveis com variag8o de tenNS&80 .........ccccvvvveeeeeeeeeeiiinnnee. 58
Gréfico de poténcias com variagao de tens8o ..........cccvvveeeeeeeeeiiiinnnee. 59
Grafico de desempenho com variacao de tensSao............occeevvevvvvvnnnnnn. 59
Grafico de varidveis com variacao de temperatura.............cccceevvvvvnnnn. 61
Gréfico de poténcias com variagcao de temperatura..........cc..ceeeeeeeeeee. 61
Gréfico de desempenho com variagdo de temperatura ..............ccce.... 62
Definicdo de torque maximo para condicdes de temperatura............... 64
Fluxograma do algoritmo de sensoriamento.............cceevveiieeveiiineeeeennnn. 65
Tempo para realizacdo de medidas ...........coovvveiiiiiiiiiieciie e 67
AqQuisicao de dados peloS SENSOIES........covvvvvvviiiiiee e e e eeeaeens 69
Andlise da variacdo dos parametros apés desgaste de escovas......... 70
Andlise da variacdo dos parametros apos desmagnetizacdo do ima ..71
Pontos sob condigdes normais de Operagao ............ceeevvvvveiinieeeeeeeeennne 74



Figura 31. Regiao de operagdo NOrMal..........coooeeiiiiiiee i 74

Figura 32. Pontos sob condigdes normais e anormais de operagao..................... 78
Figura 33. Agrupamento dos pontos €m CIUSLErS.........cccovveeeiiiieiiiiiiiie e, 78
Figura 34. Grafico com todas as condicfes medidas e limites.............ccccevvvvvvnnnnn. 79
Figura 35. Determinacao de areas de alerta............cccccovvvvieieiiiiiieicnnieee e 80
Figura 36. Definicdo das regifes de OPeragao...........coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 83

Figura 37. Arvore de decis&o para detectar a regido de operagao. ...................... 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Equacdes fundamentais de um motor CC de ima permanente............. 28
Tabela 2. Aspectos gerais sobre o monitoramento de condicao.................cceeeenn. 32
Tabela 3. Condicdes definidas para a aplicacao..............ueeiveieeieeieeiiiiiiiieeeeeeeeeanns 49
Tabela 4. Medidas experimentais em condigdes normais de operagao................. 72

Tabela 5. Medidas experimentais em condigdes anormais de operagéo.............. 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Motor C.C — Motor de corrente continua.

IoT — Internet das Coisas (Internet of Things).

C.C. — Corrente continua.

C.A. — Corrente Alternada.

M.S. — Motor Sincrono.

M.l. — Motor de inducéo.

S.R.M. — Motor de relutancia magnética (Switched Relutance Motor).
P.M. — Im& permanente (Permanente Magnet).

B.L. — Motores sem escovas (Brushless).

C.M. — Monitoramento de condi¢céo (Condition Monitoring).

[.M.C. — Monitoramento inteligente de condicao (Intelligent Condition Monitoring).
M.S.A. — Mddulo sensor-atuador.

M.C.D — Mddulo concentrador de dados.

S.0.A — Area segura de operacdo (Safe Operating Area).

P.W.M. — Modulacgéo por largura de pulso (Pulse Width Modulation).



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ....ooiiiieeeee ettt ettt ettt e ae e s nsaneaae e 15
1.1 YT 1)Y= Lo Lo PSS 16
1.2 (@] 0T T=] 1)/ 1= PSSP 17

1.2.1  ODbJetivo PriNCIPAl .....cooeeeeeeeeeee e 17
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS .....coiiieeiiice e 17
13 Organizacdo do trabalNo..............ooevviiiiiiiiiiii 18

2 FUNDAMENTAGAO ..ottt ettt ee et e ettt eas st e st et esaeseesre e 19
2.1 MOLOrES EIETIICOS ...cooeiiiieiieeee e 20
2.2 Modelo de motor de corrente continua, com escova e ima permanente .......... 21
2.3 Motores elétricos com monitoramento e controle eletrénico..............ccccccceeee.... 29
2.4 Deteccao de falhas €m MOLOresS..........coovvviiiiiiiiiiii e 30
2.5 Internet das coisas (Internet of Things — 10T) .....ccvviiieiiii i, 32
2.6 Sistemas de gerenCiameNtO...........ceeiieeeiiiiiiiiiee e ee e e e e e et eeeeeaaane 38

3 Propostado trabalio....... ... 39

4 Materiais € Métodos ULIlIZAOS .......ooiiiiiiiiiiiee s 41
4.1 Avaliagéo das caracteristicas elétricas e mecanicas de motores elétricos....... 42

4.1.1 Avaliagao por variaGao de tENSE0 ...........uuuuuuuummminiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiineeeeeeeeae 46
4.1.2 Avaliacdo por variaGao de temMpPeratura...............eeeeeeerummmmeemmmnnnennnnnnnnennnnnnnnn 47
4.1.3 Estimacao dos dados atraveés do modelo..............ueeeiveeiniiiiiiiiiiiiieeeeeee 47
4.2 Metodologia de sensoriamento de motores aplicados a sistemas.................... 48
4.2.1 Avaliagcdo do motor em condiGOES NOIMAIS ..........uuvuurrummmneiiiiiiiiiiiiiiineinnenianns 49
4.2.2 Avaliacdo do motor em condigBes anOrMAIS .............uvuuururemmmmmmmmnnnnnnnennnnnnnnn 49
4.3 Possibilidade de sensoriamento para um motor inteligente............cccccceeeeeeeeee. 50
4.3.1 Montagem experimental € sensores utilizados............ccccceeeeeieiiiiiiiiiieee e, 50
4.3.2 Software e algoritmo para MEAIGAOD............uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeaes 55
4.4 Sensoriamento das variaveis do motor em tempo real...........ccoooecvviviieieeennnnns 56

5  RESUItA00S © DISCUSSBEOD ..uuuuuuruuuuuuunuunnunnnnnnnnnnnnenennsnsnnnnssnnssnssnsesssnssnssnnsnssnnnssnssnsnnes 57

51 Caracterizagdo de desempenho de Um MOTOr..........ccuevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 57
5.1.1 Caracterizagcdo do motor com variagdo da tensdo de alimentagéo............... 57
5.1.2 Caracterizagcdo do motor com variagdo de temperatura..............ceeeeeeveennnnn.. 60
5.1.3 Andlise da eficiéncia de converséo de poténcia com temperatura ............... 62

5.2 Sensoramento dO MOLOF..........uuiiiiie e e e e e e e e e e e aaaanes 65
5.2.1 AlQOritmO deSENVOIVIHO ......uuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiibeeeieeeeieneeeeseeeeeenneeenneeeeeeennne 65

5.3 Resultados de teste do motor Monitorado..............cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 67

5.4 Andlises de variagbes de comportamento do MOtOr...........c.cvvveeeeeeeeiiiiiiiieeennn. 69



5.4.1 Caso de um motor novo comparado a um motor com desgaste quase total

(o P R o0V o [ ot T Y= Lo J PR 69
5.4.2 Caso de um motor normal comparado a um motor desmagnetizado. .......... 71
5.5 Andlises de dados de um motor aplicado a um sistema...........ccccoeevvvivvinennenn. 71
5.5.1 Dados medidos em condi¢des normais de OPEraGao0 ................uvverrmmermvnnnnnns 72
5.5.2 Dados medidos em condi¢cbes anormais para 0 Sistema.............cccceevvvvvnnnnn. 76
5.5.3 Motor atuando como sensor para a protecado de um sistema....................... 81
5.5.4 Arvore de decisdo e teste das CONAIGOES ............ccocveveeeieeeeeeeeeeeeeeeevenes 84

L ©7o Y o 11 17 T I 87
6.1 COMENLAINOS GEIAIS . ...etiiiieiiiiiiiiieiee e e e e e e ettt e e e e e e st r e e e e e e e s s nbberereaaaeeaaana 87
6.2 Possibilidades de apliCagao ..............coovviiiiiiiiiiii 89
6.3 TrabDAlN0OS FULUIOS ....ueeiii e e e e e s s e e e e e e et a s e e e e e e eeannes 90

[ I =] €] AT = TSP 92



15

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico acentuado dos Ultimos tempos tem
proporcionado um grande aumento da disponibilidade de tecnologias
embarcadas para o desenvolvimento de novos produtos e solugdes, aproximando
cada vez mais suas aplicacdes as necessidades dos usuarios. Isso vem
acontecendo em decorréncia da producédo e disponibilizacdo em larga escala de
tecnologias que podem ser integradas para funcionar em conjunto com
ainfraestrutura de telecomunicagbes disponivel, agregando assim novas
possibilidades e mercados. Esses fatostém aumentado a quantidade de
produtos com o objetivo de levar conforto, praticidade e qualidade de vida aos
usuérios atraves dispositivos de facil acesso e controle e que trazem uma grande

guantidade de componentes embarcados.

Tal desenvolvimento  tecnoldgico  tornou-se  possivel em
decorréncia da massificacdo da producdo de sensores, transmissores e
microcontroladores, o0 que viabilizou uma grande quantidade de
dispositivos integrados e conectados. Além disso, esse desenvolvimento conta
com a aceitagdo de mercado, tornando-se uma revolugdo na sociedade e na
forma de vida de usuarios. Esse ecossistema conectado utiliza-se de uma ampla
variedade de produtos com diversas tecnologias integradas, constituindo um
grande numero de utilidades e opc¢Bes aos seus usuarios. Considerando o
aumento da quantidade de pessoas que utilizam aplicativos e se conectam a esse
ecossistema, aumenta-se ainda mais a demanda por novos desenvolvimentos e
a possibilidade de testar prot6tipos com novas propostas. Isso tudo aumenta néo
s6é a quantidade, mas também a complexidade de solu¢des criadas para as

aplicacoes.

As complexas aplicagbes que tem se desenvolvido demandam cada
vez mais dispositivos com um alto nivel de tecnologia e processamento agregado
que tenham também maior autonomia. Esses dispositivos funcionam como
ferramentas de facil utilizagdo e que apresentam as mais variadas funcgoes,
podendo tomar decisbes, realizar pré-processamento de dados e transmitir

informacéo util a sistemas gerentes de supervisdo e controle. Tendo em vista
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iISso, aumentaram-se as formas de suprir necessidades que podem aparecer em
projetos, abrem-se novas opg¢Oes para aplicacdo e desenvolvimento de
tecnologias em todasas éareas do conhecimento, e 0 processamento
dos sistemas gerentes passa a ficar mais dedicado a aplicacdo, sem gastos
para tratamento dos dados. A juncao dessas ferramentas, formando um elemento
inteligente conectavel em rede, configura um objeto ou "coisa" que se integra a
rede da Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) e pode ser utilizado para

solucéo de problemas mais complexos, garantindo ainda maior confiabilidade.

1.1 Motivacéao

Os desenvolvimentos de aplicagbes que necessitam de movimentagao
mecéanica normalmente utilizam motores elétricos como atuadores, estando esses
presentes em equipamentos e sistemas eletromecanicos. Exemplos desses
sistemas que apresentam grande potencial futuro podem ser encontrados em
veiculos automotivos, automacdes residenciais e industriais, controle de
processos, agronegocio, dentre outros, e trazem maior valor agregado,

inteligéncia e tecnologia a cada area de aplicacao.

Em contrapartida & necessidade citada, o desenvolvimento de sistemas
complexos necessita da cooperacdo de especialistas de areas como computacao,
telecomunicacdes, eletrbnica, e para o estudo proposto neste trabalho, um
especialista em motores elétricos. Esse trabalho em equipe € essencial para
garantir maior qualidade, efetividade, otimizacdo e seguranca das solugcbes
desenvolvidas tornando-as mais robustas e confidveis aos seus usuarios. Devido
a essa demanda crescente por aplicagbes com motores, e a inerente dificuldade
de utilizacdo, surge a motivacao deste trabalho, que busca tornar a aplicacao de
motores algo mais facil e intuitivo aos desenvolvedores de sistemas, de modo que
esses nao tenham necessidade de conhecimento especializado na area, para
utilizacdo e gerenciamento de motores elétricos em seus sistemas e aplicagdes.
Além do controle e gerenciamento, o trabalho também tem como motivagéo
utilizar o motor ndo apenas como um atuador, mas também como um sensor de
informacgdes caracteristicas do sistema em que esteja instalado, capacitando-o

a transmitir informacdes pré-processadas para outros sistemas
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gerentes e tornando-o utilizavel por qualquer usuario sem a necessidade de um

conhecimento especifico sobre motores elétricos.

1.2 Objetivos

As secOes 1.2.1 e 1.2.2 descrevem o principal objetivo do trabalho, e
0s objetivos mais especificos necessérios para que o principal seja atingido.

1.2.1 Ohbjetivo principal

Este trabalho tem como objetivo principal propor um método de
monitoramento para processar e extrair informagdo utii dos dados
capturados através do sensoriamento de um motor elétrico, através de uma
eletrbnica embarcada a ele, de modo a possibilitar uma avaliacdo do estado de
operacdo do motor, prevendo-se desgastes e possiveis falhas. Além disso, o
trabalho propde a utilizacdo do sensoriamento de motores elétricos para obtencao
de informacdes sobre o sistema ao qual estejam aplicados. Isso € possivel tendo
em vista que o motor estd a todo o momento sentindo a reacdo do sistema
através do torque mecanico que ele desenvolve, tornando-se assim ndo apenas
um atuador, mas também sensor do sistema. Embora desenvolvido para um tipo
especifico de motor de corrente continua, o método podera ser aplicavel a

qualquer tipo de motor elétrico.

1.2.2 Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos deste trabalho:

e Determinar quais grandezas devem ser sensoriadas e como
instrumentar  um motor  elétricopara a  realizagao
desse sensoriamento.

e Propor uma forma de se identificar e avaliar as informacdes
relativas ao sistema obtidas através do sensoriamento do motor.

e Avaliar quais informagbes podem ser obtidas com o
processamento dos dados e qual a utilidade delas para um

sistema de gerenciamento.
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e Avaliar como adegradacdo funcional do motor pode ser
diagnosticada pelo sensoriamento de variaveis.

e Avaliar como o0 sensoriamento de varidveis pode permitir
a deteccéo de falhas de forma preditiva.

e Propor um motor "coisa" para aplicacdes na area de Internet das
Coisas (Internet of Things - 1oT).

e Propor a aplicagdo do motor como sensor e atuador em
sistemas eletromecanicos.

e Elaborarum método genérico de gerenciamento que seja

aplicavel a qualquer outro tipo de motor elétrico.

1.3 Organizagao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta a Fundamentacao tedrica na qual este trabalho se
baseia, cobrindo os conceitos sobre Motores Elétricos com foco em motores de
corrente continua, Internet das Coisas e Sistemas de Gerenciamento.

O Capitulo 3 apresenta a Proposta de Trabalho desenvolvida nessa
dissertacao.

O Capitulo 4 detalha a Metodologia utilizada no desenvolvimento do
sistema de monitoramento, bem como os experimentos a serem realizados.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos.

As conclus@es deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6, bem como
as perspectivas de Aplicacao e de Trabalhos Futuros.
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2 FUNDAMENTACAO

O trabalho que sera desenvolvido se inspira em estudos e
desenvolvimentos relacionados a motores elétricos e suas aplicacdes. Dentre os
principais assuntos sobre motores elétricos, o motor inteligente € uma tendéncia
gue vem sendo tratada desde antes do ano 2000, como pode ser constatado em
(DISCENZO et al., 1999) onde apresenta-se uma proposta de nove niveis de
inteligéncia de motores, que consideram dar ao motor capacidades como se auto
monitorar, controlar, realizar analises, prever problemas dentre outras. A
implementagdo pratica desses niveis de inteligéncia, no entanto, requerem um
estudo aprofundado sobre técnicas de predicdo de falhas como as propostas por
(BONALDI et al., 2000) e (MILJKOVIC, 2015).

Além disso, sdo necessdrias técnicas de controle quando se tratam de
motores sem escova (Brushless), pois esses s6 funcionam através de um controle
eletrbnico e podem apresentar valores de eficiéncia superiores a 80%, como
encontrado em (BOSCH EC motors for engine cooling fans). As duas
caracteristicas citadas anteriormente, por sua vez, dependem de um
sensoriamento e processamento de variaveis para serem embarcadas e se
comunicarem com sistemas de geréncia externos. Isso é um fator que dificultou a
implantacdo de inteligéncia embarcada em motores por limitacdes tecnologicas e
alto custo dos componentes, o que torna o produto caro ao mercado.

No entanto, essas barreiras vém sendo vencidas e 0s motores ja
apresentam caracteristicas de inteligéncia como é o caso do motor FED da
BOSCH que pode possui uma eletrénica embarcada capaz de realizar o controle,
realizar funcdes de protecdo e diagndstico como pode-se constatar em (BOSCH
EC motors for engine cooling fans) e (BOSCH Wiper Direct Actuator WDA). A
aplicacado desses motores tem como foco o mercado automotivo, mas pode ser
encontrada também em sistemas de aplica¢des voltados a areas de salude como
apresentado em (GNATUS) que tem como exemplo a aplicagdo de motores para
controle de altura e inclinagdo de cadeiras odontologicas, areas de agronegocio
(SEEDER) que utilizam motores para controlar a quantidade de sementes
plantadas e o espagamento entre cada uma delas, dentre outras. Todas essas
aplicacdes abrem espaco para desenvolvimento, implementacéo e aplicacdes de

técnicas mais avancadas como é o caso de redes neurais utilizadas para
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deteccao de falhas de motores (CHOW; SHARPE; HUNG, 1993). Isso tudo ganha
ainda mais forca com a disponibilidade de solugBes embarcaveis que podem
conectar motores a internet com o objetivo disponibilizar dados através de uma
plataforma que pode ser adaptada de acordo com a tecnologia desejada, como
proposto por (WAPLES, 2015), (MEDINA-GARCIA, 2017) e (SHAIKH M.; SHAIKH
N., 2016).

A seguir, sdo apresentados conceitos sobre Motores Elétricos de
corrente continua atuais existentes no mercado, explicando seu principio de
funcionamento e modelo elétrico. Discute-se também a Internet das Coisas e seu
modelo de referéncia, concluindo-se com as caracteristicas essenciais de

Sistemas de Gerenciamento de aplicagdes.

2.1 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo elementos que proporcionam movimento a
uma grande quantidade de aplicacfes, que tém sido desenvolvidas e adaptadas
ao longo dos anos. Existem diferentes modelos de motores elétricos com
caracteristicas construtivas distintas, o que resulta em variadas caracteristicas

eletromecanicas, mesmo que baseados nos mesmaos principios fisicos.

Dentre todos os tipos de motores, as principais caracteristicas que os
definem sao relacionadas a sua forma de alimentacéo, que pode ser de corrente
alternada (C.A.) ou continua (C.C.), e a técnica de geracdo de campo, que pode
ser apenas por inducdo ou com uso de imds permanentes. Dentre todas essas
caracteristicas destacam-se os motores de passo, motores de inducao (M.l.),
servo-motores, motores de relutancia magnética (ou Switched Reluctance Motor -
S.R.M.), motores sincronos (M.S.), motores com escovas, motores com ima
permanente (Permanent Magnet — P.M.) e 0S motores sem escovas,
denominados Brushless (B.L.), que tém sido altamente pesquisados atualmente.
Esses motores tém suas caracteristicas apresentadas e discutidas em (YILDIRIM,;
POLAT; KURUM, 2014) e (IONEL, 2010).

No que diz respeito as caracteristicas de um motor elétrico, essas
devem ser avaliadas para cada aplicacdo especifica. A titulo de exemplo, é
possivel citar o artigo (YILDIRIM; POLAT; KURUM, 2014), o qual faz uma
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avaliacdo comparativa de alguns tipos de motores elétricos, para classificar
aquele que melhor se encaixa em uma aplicacdo para veiculos elétricos. O
referido artigo também apresenta uma tabela de um levantamento estatistico,
demonstrando que existem muitos tipos de motores elétricos com aplicacbes em

varias areas.

Além disso, vale ressaltar que existem outras aplicacbes de motores,
em sistema de ventilagdo, bicicletas motorizadas, bombas de agua,
refrigeradores, maquinas de limpeza, limpadores de para-brisa, janelas
automatizadas, as quais sdo provenientes de sistemas automotivos ou casas
automatizadas, como se verifica em (IONEL, 2010), (MORIMOTO; TAKEDA,
MURAKAMI, 2014), que apresentam andlises de caracteristicas e aplicacfes de
motores utilizados em residéncias, e em (ULRICH, 2005) que aborda aplicagfes

voltadas a mobilidade.

Segundo um fabricante nacional de motores elétricos (WEG, 2018),
motores de corrente continua permitem o controle preciso da velocidade de
rotacdo numa ampla faixa, apresentam uma baixa relacdo peso/poténcia, alta

eficiéncia, baixo nivel de ruido, construcdo robusta e alta resisténcia a vibracdes.

Podem ser fabricados motores com tensdes de 110 a 1000 volts, poténcias
de até 10.000 kW e torques de 2 a 200.000 N.m,. Normalmente sdo aplicados em

aplicacdes industriais diversas, como por exemplo:

e Maquinas operatrizes em geral;

e Bombas a pistéo;

e Tornos;

e Bobinadeiras;

e Maquinas de moagem;

e Maquinas téxteis e de papel;

e Guinchos, guindastes e elevadores;
e Veiculos de tragao;

e Prensas e laminadores.

Para aplicagdes automotivas pode-se encontrar motores CC que funcionam

com alimentacdo de 12 V ou 24 V e torques de 40 N.cm até 60 N.m. como
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apresentado no catalogo (BOSCH I-Buisness E-Motoren 2017 Catalogue, 2017).

Para esses casos algumas das aplicagbes mais comuns sao:

e Sistema de arrefecimento de motor;

e Sistema de ventilagao de ar condicionado;

e Sistemas limpadores de para-brisa dianteiro e traseiro;
e Sistema de controle de vidro;

e Sistema de abertura de teto solar;

e Freios ABS.

Considerando todas essas caracteristicas de motores elétricos, um tipo
gue vem sendo empregado atualmente em aplicacdes distintas e que apresenta
potencial para diversas aplicacdes futuras sdo os motores de corrente continua
com escova e ima permanente (BOSCH I-Buisness E-Motoren 2017 Catalogue,
2017). Esses motores apresentam como principais caracteristicas sua grande
variedade de modelos, tamanhos e poténcia, forma de construcdo robusta e
simples, baixo custo e simplicidade de controle. Sdo muito utilizados no mercado
automobilistico em aplicagdes em limpadores de para-brisa, freios ABS, controle
de vidro, sistema de arrefecimento, ar condicionado, teto solar, ajuste de espelhos

e bancos.

2.2 Modelo de motor de corrente continua, com escova e iméa permanente

Os motores de corrente continua utilizados neste trabalho tém como
principio de funcionamento a geracdo de movimento rotativo através das forcas
de atracdo e repulsdo causadas numa espira de fio condutor percorrido por uma

corrente elétrica em relacdo ao campo magnético criado por um iméa permanente.

Na Figura 1 é ilustrada a construgéo basica de um motor de corrente
continua. Os polos magnéticos N e S do ima permanente situado no estator criam
um campo magnético B. Uma espira do rotor, construida por um fio condutor de
comprimento total L estd imersa no campo magnético B, e é percorrida por uma

corrente elétrica |, alimentada por uma fonte de tensao externa v.

Sobre a espira define-se uma forca magnética Fseg em cada

segmento da mesma que esteja perpendicular ao campo magnético, em sentidos
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opostos, ou seja, define-se um binario de forcas. Entretanto, como a espira €
construida de forma a rodar em torno do eixo pontilhado indicado na Figura 1, o
binario de forcas Fseg resulta num movimento rotacional até que o plano da
espira esteja perpendicular a posicdo mostrada na figura, situacdo em que a
resultante de for¢ca se anula. Por inércia, a espira continua a rodar além da
posicdo perpendicular, e nessa situagdo, 0s contatos elétricos da fonte de
alimentacéo sdo permutados pelo conjunto comutador e escovas, de modo que a
direcdo da corrente seja invertida bem como seja definida um novo binario de
forcas que mantenha a espira em rotacdo de forma continua, com velocidade de
rotagcdo w. O torque T desenvolvido no eixo de rotacdo da espira € determinado
pelo produto da forga resultante F, de valor duas vezes Fseg, e a distancia r do
segmento linear da espira em relagéo ao eixo de rotacgéo.

Figura 1. Principio de funcionamento de um motor CC

Fonte: (Imagem1) modificada pelo autor.
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As equagOes desenvolvidas a seguir seguem um roteiro adaptado a
descricdo de um motor de corrente continua com escovas e ima permanente, e
foram baseadas em (HUGHES; DRURY, 2013).

Cada segmento de comprimento L/2 deste condutor, submetido a acao

do campo magnético B, experimenta uma forca Fseg dada por:

Fseg = B. l.% (Eg. 1)
gue contribui com um torque Tseg de valor:

Tseg = Fseg.r = N.B.L. r.% (Eq. 2)

onde r é a distdncia do segmento L/2 da espira ao eixo do rotor.

Como cada espira tem dois segmentos de comprimento L/2, os valores da
forca F e do torque T resultantes séo dobrados.

F =2.Fseg (Eq. 3)
T =2.Tseg (Eq. 4)

Construindo-se rotores com bobinas de N espiras com o objetivo de

intensificar a forca exercida e, portanto, aumentar o torque, obtém-se:
T=N.B.Lr.I (Eq. 5)
T = Kt.I (Eq. 6)

Portanto, observa-se na Eg. 6 uma dependéncia linear crescente entre
o torque e a corrente consumida pelo motor. Define-se a constante Kt,

denominada constante de torque do motor:

Kt=N.B.Lr (Eq. 7)

Resolvendo a Eq. 6 para I:

1

I= (—) T (Eq. 8)

Kt

Quando os condutores da bobina do rotor se movem através do

magnético campo do estator, uma for¢a contra-eletromotriz ou tensédo é gerada.
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Cada espira de comprimento de comprimento L produz uma tensdo E de

polaridade contraria & tensdo externa aplicada a bobina:
E=B.l.u (Eq. 9)
uU=r.w (Eq. 10)

onde a Eq. 10 é a velocidade tangencial do condutor. Assim, a tensdo ou forca

contra-eletromotriz total produzida por N espiras vale:
E=N.B.Lr.w (Eq. 11)
E=Kew (Eq. 12)

Define-se Ke como a constante de forca contra-eletromotriz:

Ke=N.B.L.r (Eq. 13)

Observa-se que Kt (Eg. 7) e Ke (Eq. 13) apresentam a mesma

dependéncia de variaveis e possuem, portanto, 0 mesmo valor.

Os motores de corrente continua (motores C.C.) e imd permanente
podem ser modelados pelo circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 2,
proposto no capitulo 3 de (HUGHES; DRURY, 2013), que permite a definicdo de
equacdes que relacionam o comportamento das variaveis elétricas e mecéanicas

do motor.

Figura 2. Modelo elétrico de um motor de corrente continua

R .
ro— 1
i R
N B
v c <=
T W

Adaptado de Austin Hughes e Bill Drury (2013)
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Nesse modelo, a tensdo aplicada aos terminais do motor esti
representada por v, R representa a resisténcia equivalente do motor englobando
as resisténcias dos contatos, escovas, comutadores e enrolamento, B o campo
magnético do ima permanente, | a corrente que passa pelo motor e E a forca
contra eletromotriz gerada pelo motor em decorréncia da velocidade de rotag&o
w. Como consequéncia da acdo conjunta dessas variaveis, 0 motor apresenta o

torque T.

Baseado no modelo da Figura 2 pode-se definir as equacOes de
funcionamento do motor. Para isso, assume-se que o motor esteja funcionando
em regime permanente com rotagcdo constante, desconsiderando-se 0s

transitérios de partida e alteracBes dinamicas no valor das variaveis.

Dessa forma, aplicando-se a Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) no

circuito da Figura 2 obtém-se:

V=RI+E=RI+Kew (Eq. 14)
Resolvendo para I:
_ (wv-E) _ (v-Ke.w)
I=—=— (Eq. 15)

Substituindo-se a Eqg. 15 na Eq. 6 obtém-se:

T =Kt =Kt 5D
Rearranjando os termos:
Kt.Ke Ktv
T=-(5) e+ (%) (Eq. 16)

| =v /R é a corrente consumida quando w = 0, ou seja, quando o motor
estiver parado, e é chamada de corrente de bloqueio, correspondendo ao seu

valor maximo.

O torque produzido com o motor parado, T = Kt.v / R, € chamado de torque
de bloqueio (ou stall torque). Observa-se, portanto, uma dependéncia linear

decrescente entre o torque e a velocidade de rotacdo motor (Eq. 16).
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Resolvendo para a velocidade de rotacdo w:

w=- (Ktl.zKe) T+ (é) (Eq. 17)

A poténcia elétrica consumida pelo motor (poténcia de entrada) é dada por:

Pe =v.1 (Eq. 18)

A poténcia mecanica desenvolvida pelo motor (poténcia de saida) pode ser

calculada como:
Pm=T. w (Eq. 19)

A eficiéncia de conversdo de energia n é a razao entre a poténcia de saida
pela poténcia de entrada:

_ Pm

"= (Eq. 20)

Para as equacdes apresentadas, Kt e Ke representam
respectivamente as constantes de torque e da for¢a contra eletromotriz, que sao
caracteristicas de um determinado motor. Essas constantes tém valores
especificos dependendo do campo magnético do ima permanente e das
caracteristicas construtivas do motor. Neste trabalho, Kt e Ke sdo denominadas
constantes caracteristicas do motor CC.

As constantes caracteristicas podem ser determinadas através da
medida das variaveis elétricas de entrada do motor (tensdo e corrente) e das
variaveis mecanicas de saida do motor (torque e rotacdo). Para medida dessas
variaveis, pode-se utilizar uma bancada de ensaios semelhante a apresentada por
(SILVA; KLEIN; BRUSAMARELLO, 2010), ou utilizar metodologias como a
proposta por (BASILIO; MOREIRA, 2001) ou (RASMUSSEN; RITCHIE, 1997).

Séao apresentados na Figura 3 os gréaficos tipicos de desempenho de
um motor CC em fungdo da variavel torque (eixo horizontal), onde a corrente
consumida esta representada pela linha azul (Eq. 8), a velocidade rotagéo pela
linha de cor rosa (Eg. 17), a poténcia mecanica € pela curva vermelha pontilhada
(Eg. 19) e a eficiéncia pela curva de cor marrom (Eq. 20).
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Tabela 1. Equacdes fundamentais de um motor CC de ima permanente.

Relac&o entre torque e corrente consumida I = (_> T
Kt
x : . R v
Relagéo entre torque e velocidade derotacdo | w = —|(————|.T + (—)
Kt.Ke Ke
Relagéo entre torque e poténcia mecanica Pm=T.w

~ A Pm

Relag&o entre torque e eficiéncia n= P_

e

Figura 3. Exemplo de um grafico de curvas caracteristicas de um motor CC
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O conjunto de equacdes resumidas na Tabela 1, apresentadas
graficamente na Figura 3, definem o funcionamento do motor e representam as
informacgdes que normalmente sdo descritas nos manuais técnicos de motores de
corrente continua comerciais, tais como os encontrados em (MICROMO, 2018) e
(BOSCH I-Buisness E-Motoren 2017 Catalogue, 2017).

Pode-se encontrar na literatura modelos ainda mais detalhados e precisos
sobre motores elétricos, como apresentado por (SINCERO et al., 2010), onde se
encontra uma modelagem mais focada em caracteristicas do coletor de motores.
Pode-se citar como exemplo também o trabalho proposto por (SHIN; LEE, 2010),
onde se apresenta uma proposta mais refinada para modelagem considerando-se
caracteristicas das escovas dos motores e suas variagbes de acordo com o0

desgaste.

2.3 Motores elétricos com monitoramento e controle eletronico

hY

Devido a necessidade de controle dos motores elétricos e a
necessidade de estabilidade para desenvolvimento de sistemas mais complexos
buscando a melhor eficiéncia para todas as condi¢cdes de operacdo possiveis,
diversos estudos envolvendo o projeto de circuitos eletrdnicos e algoritmos com
finalidade de controle tém sido desenvolvidos atualmente. Tais estudos podem
ser exemplificados por (DUMA, 2012) e (ALMEIDA; FERREIRA; BOTH, 2005),
que buscam diferentes formas de controle para diferentes motores, com
hardwares que podem ser embarcados nos motores diminuindo a necessidade e

complexidade dos sistemas externos que os utilizam.

Esses motores com controle eletrénico embarcado ja foram
desenvolvidos e estdo sendo comercializados. Embora mais caros por serem
elementos mais complexos, eles jaA possuem maior maturidade sobre a melhor
forma de controle em relacdo a uma aplicacdo especifica, e sdo mais faceis de
serem aplicados, ja que o controle pode ser realizado pelo envio de comandos por
protocolos de comunicacdo, isentando 0 usuario da necessidade de

conhecimento do processo de controle.

Para fechar a malha de controle, € necessario o sensoriamento de

motores. Esse sensoriamento possibilita a medicdo de corrente, tensao,
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temperatura, velocidade de rotacdo e torque. Exemplos de sensoriamento de
motores podem ser encontrados em (PRETZ, 2014), (MACMINN et al., 1992) e
(INFINEON).

2.4 Deteccao de falhas em motores

O estudo de métodos de manutengcdo preventiva e preditiva para
motores € algo que vem sendo pesquisado h&d muito tempo e de extrema
importancia para sistemas que precisam de confiabilidade e seguranca para evitar

riscos aos usuarios, danos aos equipamentos e perdas financeiras.

Devido a essa importancia, diversos métodos de deteccdo de falha e
andlise de riscos estdo sendo desenvolvidos com a utlizagdo de novas
tecnologias ou seguindo novas tendéncias, como por exemplo, inteligéncia

artificial (A.l.) e Big Data analytics.

Dentre esses meétodos existem estudos de assinatura de corrente como
descritos em (BONALDI et al., 2000) e (MILJKOVIC, 2015), que permitem
deteccdo de falhas muito especificas através de analises do sinal de corrente,
como exemplificado em (THOMSON; FENGER, 2001); SINGH; KUMAR; KUMAR,

2014) e que demandam processamento para realizacdo dos célculos e analises.

O monitoramento de condicdo, também conhecido como Condition
Monitoring - CM, pode ser definido como uma técnica ou um processo de
monitoramento das caracteristicas operacionais de uma maquina de tal forma que
alteracdes de valor ou mudancas de tendéncia das caracteristicas monitoradas
podem ser usadas para estimar a sua "saude", ou mesmo prever a necessidade
de manutencédo antes que ocorra uma deterioracdo funcional ou avaria grave.
(HAN, SONG, 2003).

Um sistema CM deve ser capaz de monitorar o funcionamento de
maquinas, prevendo a necessidade de manutencdo antes de uma deterioragédo
operacional grave ou da ocorréncia de avaria que cause paralisacdo, identificando
e localizando os defeitos em detalhes e até mesmo permitindo a estimativa de

vida das maquinas.
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Quatro componentes fundamentais devem estar presentes em um

sistema CM (HAN, SONG, 2003):

a)

b)

d)

Sensoriamento. Um sensor converte uma grandeza fisica em um sinal

elétrico. Grandezas e fendmenos fisicos podem ser monitorados de
modo que os valores de uma varidvel ou suas mudancas sejam
detectaveis para revelar falhas em estagios iniciais muito antes de se
tornarem catastréficas. A escolha dos sensores adequados dependera
do método de monitoramento e do grau de conhecimento sobre os
possiveis mecanismos de falha da maquina. Comumente, 0s sensores
devem ser adequados para a medicdo em tempo real. Sensibilidade
adequada, baixo custo e a caracteristica sdo requisitos chave de
sensores para aplicacdes de CM.

Aquisicdo de dados. Um modulo de aquisicdo de dados € necessario

para realizar a amplificacdo, filtragem e pré-processamento dos sinais
elétricos analdgicos providos pelos sensores, com posterior conversao
analogico-digital. Deve dispor de armazenamento em memaria local de
dados e alguma forma de comunicacao externa, cabeada ou sem fio.

Deteccao de falha. O objetivo principal é descobrir se ha uma falha em

estagio inicial aparecendo na maquina monitorada, para que alguma
forma de alarme possa ser dada e a seguir uma andlise mais profunda
seja realizada. Existem dois métodos para deteccdo de falhas, o
método referenciado por modelo e o método de extracdo de
caracteristicas. O primeiro detecta falhas comparando os resultados das
medidas com as previsées de um modelo. Para a maioria dos métodos
de extracdo de caracteristicas, as tecnologias de processamento de
sinal nos dominios do tempo e da frequéncia sao usadas para se obter
"assinaturas" que sejam caracteristicas de um desempenho normal ou
defeituoso.

Diagnostico. Os sinais anormais detectados precisam ser pos-
processados de forma a resultar numa prescricdo clara para a
manutencdo. Essa analise costumava ser feita por especialistas
humanos e atualmente observa-se uma tendéncia para implementa-la

automaticamente por computador, sem intervencdo humana. As
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prescricbes apresentadas ao usudrio devem incluir nome da falha,
localizacdo, condigBes operacionais da maquina nas circunstancias de

falha, sugestdes de acbes de manutencédo, dentre outras.

As tarefas tipicas de CM, o processo de implementacdo e as tecnologias

relacionadas estdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2. Aspectos gerais sobre o monitoramento de condicao

Tarefa Processo Técnica principal Caracteristica Resultado (saida)
Como Sensoriamento, Dados brutos ou pré-
) L . Tempo real, captura
monitorar Aquisicdo de dados converséo A/D i processados, com
o L continua e frequente. ) o
variaveis? comunicacao. interferéncias.
Existe um ) Processamento - Alertas, dados
) Deteccao de defeito o o Preditiva )
defeito? digital de sinais. resumidos.
Qual o tipo de Reconhecimento de

defeito e sua

padrdes, classificagdo

Légica fuzzy,

Lista de defeitos,

localizagéo? de dados. i sugestdes de acdes
sistemas Tempo real e agdo .
o » ou de manutencao,
especialistas, redes automatica
Assinalamento de . detalhes sobre
O que deve neurais. o
) estado e tomada de diagnostico.
ser feito?

decisdo

Fonte: Traduzido de HAN e SONG, 2003

Percebe-se que 0 uso de técnicas avancadas de processamento digital
de sinais e as tecnologias de inteligéncia artificial (fuzzy logic, redes neurais) sédo
ferramentas poderosas na analise de dados. Como a existéncia de funcdes
automaticas de interpretacdo dos dados e de diagnéstico em tempo real sao
caracteristicas consideradas importantes em um sistema CM, o monitoramento de
condicdo moderno pode ser denominado como Monitoramento Inteligente de
Condicado (ICM — Intelligent Condition Monitoring) (FABRICIO, 2018).

2.5 Internet das coisas (Internet of Things —10T)

A Internet das Coisas € o0 conceito de uma rede de dispositivos
conectados por onde trafegam informacdes e comandos utilizando-se a Internet.
Estes dispositivos sdo capacitados para realizar processamento local, de modo a

realizar comandos através de atuadores, baseando-se em informacfes obtidas
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com os dados coletados através de sensores. Com essa plataforma, torna-se
possivel aumentar o potencial de monitoramento e controle remoto de uma ampla
rede de dispositivos interconectados que compdem sistemas complexos (CISCO,
2014), (ITU, 2005 ). Ela torna-se ainda mais eficaz quando aplicada sobre a
diversificada infraestrutura de telecomunica¢fes disponivel atualmente (GUBBI et
al., 2013).

As aplicacdes de IoT podem realizar a comunicacdo através de uma
grande variedade de tecnologias e protocolos. Com isso, torna-se possivel a
conexdo de uma grande quantidade de elementos, sendo esses responsaveis
pelo monitoramento e transmissao simultanea das variaveis de interesse relativas
aos objetos monitorados, constituindo as redes de IoT. Essas redes devem ser
confidveis e seguras para conectar os usudrios aos elementos, independente do
ambiente em que seus elementos estdo submetidos, fornecendo conectividade de
qualidade para os dispositivos que costumam ser mais simples, menores e mais
limitados. (conceito Anytime, Anything, Anywhere) apresentados por (GUBBI et
al., 2013) e (ITU, 2005).

Uma das tecnologias utilizada que tem disseminado aplicagbes de loT
sdo as Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ,que tem como principais
caracteristicas a simplicidade, facilidade de aplicacdo e integracdo em conjunto
com as redes para estabelecimento de pontos de monitoramento e atuacdo
(GUNGOR; HANCKE, 2009).

Na Figura 4 é apresentada uma proposta de modelo referéncia para
0T sugerido pela (CISCO, 2014).

Este modelo divide as necessidades para implementacdo de lot nos

seguintes niveis:

Nivel 1 — Physical — Definido por todos os sensores, transdutores ou
componentes especificos que captam sinais do ambiente e os transformam em

variaveis elétricas proporcionais de corrente ou tenséo.
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Figura 4. Modelo de referéncia de 10T
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Fonte: (CISCO, 2014)

Nivel 2 — Connectivity — Refere-se ao processo de comunicacdo dos
dados através de redes de comunicacdo como, por exemplo as RSSF.

Nivel 3 — Edge — Trata-se da conexdo com a Internet, onde se realiza o

fluxo dos dados disponibilizando-os para a nuvem.

Nivel 4 — Data Accumulation — E o nivel onde ocorre 0 armazenamento
em massa dos dados que também é conhecido como Big Data, caracterizada por
uma grande quantidade de dados provenientes varias fontes.

Nivel 5 — Data Abstraction — Nivel onde se realiza um processamento de
alto nivel dos dados com o intuito de extrair e classificar informacdes.

Nivel 6 — Application — E onde ocorre a anélise da informacéo de acordo
com a aplicacdo especifica em questdo, utilizando-se de técnicas modernas de
Data Analytics.
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Nivel 7 - Collaboration & Processes — O ultimo nivel do modelo onde
ocorre a interagdo dos usuarios e processos com a “coisa” monitorada, bem como
o compartiihamento de informacdes entre processos, com dados nao

necessariamente relacionados.

A Internet das Coisas tem sido aplicada a diversas areas, onde se tem
como exemplos: processos de producdo fabril como proposto em (FABRICIO,
2018), redes de energia (onde se destacam as redes de Smart Grid),
monitoramento de salde, seguranca e ambiental, sistemas de transporte, etc. Em
todos os exemplos, notam-se aplicacdes conectadas a Internet que podem ser
controladas e monitoradas de qualquer lugar. Essa conectividade configura uma
maior quantidade de dados recolhidos a partir de varios lugares onde se tem
diferentes utilizacdes voltadas a aumento de eficiéncia, seguranca e conforto. Isso
ocorre com a incorporacao de identificadores e dispositivos exclusivos conectados

as pessoas, animais ou objetos.

Tendo em vista essa condicdo, configura-se como “coisa” uma pessoa com
um monitor cardiaco para acompanhamento do seu estado de saude, um animal
com um GPS que monitora sua localizagdo em uma fazenda ou ainda o
monitoramento de uma varidvel ambiental em localizacdo remota. Ao se analisar
o contexto de mobilidade urbana, encontram-se exemplos de automovel elétrico
equipado com sensores para alertar ao condutor quando o nivel de energia da
bateria o impossibilitara de chegar ao seu destino. Para aplicac6es industriais,
encontra-se o exemplo de monitoramento do motor elétrico de uma maquina de
processo produtivo proposto em (FABRICIO, 2018). Dessa maneira pode-se
considerar qualquer aplicacdo que realize a transmissdo de informacao através do

sensoriamento e processamento de dados.

Na Figura 5 séo ilustradas algumas areas onde se tem aplicacdes de loT
gue informam os impactos produzidos pelos dados processados (GUBBI et al.,
2013). Com isso tém-se como usuarios de loT ndo apenas individuos isolados,
mas também grandes organizacdes e instituicdes que desejam atuar de forma

ampla em areas de infraestrutura, utilidades, defesa, servi¢os publicos, etc.



36

Figura 5. Aplicag6es de IoT
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A Computagdo em Nuvem (ou Cloud Computing) é um paradigma referente
ao armazenamento de dados, que tem sido desenvolvido recentemente e baseia
na tecnologia de armazenamento virtualizado disponibilizado em data centers
(FERNANDO; LOKE; RAHAYU, 2013). Esta plataforma funciona como um
receptor de dados e pode ser utilizada como base para o desenvolvimento de
aplicativos especificos ou ambientes de acesso a aplicativos de IoT (TAGO),
(THINGSPEAK), (SIEMENS), (IBM), para armazenar, analisar e interpretar dados
recebidos. Com isso, pode-se prover ao usuario uma ferramenta de visualizacao
que facilita a compreensédo dos dados armazenados e o auxilia na tomada de
decisdo. Dessa forma, o sensoriamento e processamento ocorrem de forma

virtual e invisivel ao usuario.

Tendo em vista isso, foi proposta por (BEHRENS; BARBOSA; TEIXEIRA,

2016) uma arquitetura de implementacéo para loT, que consiste em um maédulo
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de loT de baixo custo e um sistema de nuvem para interface com usuarios e
armazenamento de dados como ilustrado na Figura 6. Essa arquitetura considera
que as conexdes entre o0 modulo de loT e o sistema pode ser cabeadas ou sem
fio. E considerado um moédulo de IoT um elemento que possua um
microcontrolador (M) que realiza medidas por meio de sensores (S1, S2, ..., Sn),
realiza interagdes com o objeto monitorado através de atuadores (Al, A2, .. .,
An), e possui um moédulo de pré-processamento e interface de conexdo com a
internet (C).

Figura 6. Arquitetura de implementacéo para loT

Internet

©O-© —i
| !
\ ] cabeada WiFi

_______________ 7
Modulo de loT de baixo custo L.
Usuarios
Legenda:
An — Atuadores AP — Aplicacéo
Sn — Sensores SS — Sistema de Aplicagéo
M — Microcontrolador MSA — Médulo Sensor-Atuador
C — Concentrador MCD — Médulo Concentrador de Dados

Fonte: (BEHRENS; BARBOSA,; TEIXEIRA, 2016)

Um Modulo Sensor-Atuador (MSA) é composto basicamente por um sub-
modulo processador M com capacidade de processamento local, nhormalmente
baseado em um microcontrolador, que realiza interface com diversos sensores Sn
e atuadores An, e possui também, de forma integrada ou discreta, um
(transmissor-receptor) que da suporte a protocolos de comunicacédo cabeada ou

sem fio, comunicando-se com um Médulo Concentrador de Dados (MCD).

Um MCD coleta os dados capturados por um ou mais MSA’s, realiza um

tratamento preliminar desses dados visando sua sumarizacdo, e na sequéncia se
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comunica via Internet com um Sistema Supervisério ou de Aplicacdo (SS)
hospedada em um servidor especifico ou na nuvem, permitindo o acesso as
informacdes do processo supervisionado por parte de usuarios conectados por
meio de aplicativos (AP). A aplicacdo SS realiza a analise final dos dados,
mantém o histérico completo das informagfes coletadas, gera relatérios que
facilitem o entendimento da informacgéo de interesse pelos usuérios do sistema e
€ responsavel pela comunicacdo de alarmes nos casos em que as variaveis
monitoradas exibam um comportamento fora do seu padrdo normal (BEHRENS;
BARBOSA; TEIXEIRA, 2016).

2.6 Sistemas de gerenciamento

O gerenciamento de um sistema € algo essencial quando as aplicacdes
necessitam de analise de dados ou para aplicacdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial (fuzzy logic, redes neurais) como proposto por (CHOW; SHARPE; HUNG;
1993). Com isso podem-se gerar alertas de falhas e informar em tempo real aos
responsaveis sobre problemas ou comportamentos incomuns. O gerenciamento
permite também manter um banco de dados de forma organizada para execucao
de algoritmos de maior complexidade (podendo chegar a uma big data analisys),
visando estudos de tendéncias e supervisdo de sistemas. Além de tudo, o
gerenciamento pode indicar necessidade de manutencdo preventiva de
componentes para garantir maior eficiéncia e tempo de vida as maquinas,
informacdes de manutencdo preditiva através da andlise e deteccdo de sintomas
gue possam vir a se tornar problemas em um curto espaco de tempo, detectar mal
uso ou sobrecarga do sistema durante aplicacdes. A proposta de desenvolver um
motor elétrico com varios niveis de inteligéncia e capaz de realizar o diagndstico

da sua situacdo de operacao foi proposta por (DISCENZO et al., 1999).
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3 Propostado trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um método de
monitoramento de motores elétricos de corrente continua com escovas e ima
permanente, realizado através de um modulo eletrénico agregado ao motor,
desenvolvido especificamente para o0 sensoriamento da corrente consumida, da
velocidade de rotacdo e da temperatura de operacdo. Conforme discutido na
secdo 0, essas variaveis se relacionam as constantes caracteristicas Ke e Kt e as
demais variaveis elétricas e mecanicas segundo as Eqgs. 8 e 17, sendo portanto
suficientes para caracterizar o estado de operacdo do motor CC, constituindo
assim uma abordagem de Monitoramento de Condi¢éo tal como descrito na secéo
2.4.

O sistema de monitoramento a ser desenvolvido tem como base a
arquitetura proposta na Figura 6 da secao 2.5 (BEHRENS; BARBOSA; TEIXEIRA,
2016), que serad adaptada conforme mostrado na Figura 7, com vistas a
caracterizacdo de um motor “coisa” em aplicacdes inseridas no contexto da

Internet das Coisas.

Figura 7. Integragc&o de uma rede de IoT com um motor elétrico

As variaveis monitoradas pelos sensores Sn do elemento M da Figura
7 devem ser pré-processadas no elemento C de modo a possibilitar o

acompanhamento das condi¢cdes de funcionamento do motor por parte de um
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sistema de gerenciamento de aplicacdo externo SIS, com vistas a implementacéo
de algoritmos de controle, deteccdo de comportamentos incomuns, deteccao de

desgastes ou falhas, ou mesmo ac¢des de protecao pelos atuadores An.

Inicialmente, torna-se necessario caracterizar o funcionamento do
motor CC em diversas condi¢cdes de operacdo quanto a tensdo de alimentacao,
carga submetida (que se reflete diretamente no torque desenvolvido pelo motor) e
temperatura. Com base nessa caracterizacdo inicial, torna-se possivel definir
diversas regides de operacao, sendo uma delas considerada normal, ou seja, a
condicdo na qual as variaveis fundamentais estejam proximas das condicfes

nominais de operagao, nas quais o motor opera de forma “saudavel’.

Em torno na regido de operacdo normal, sera possivel o
reconhecimento de regibes de operacdo anormal, associadas a alguma variacao
apreciavel de tensdo, carga ou temperatura, que caracterize potencial problema
futuro. Dessa forma, sera também possivel correlacionar problemas conhecidos
de degradacdo funcional as regides de operacdo anormal, que modo que tal
correlagcdo indique a forma de se diagnosticar precocemente desgastes ou
possiveis falhas.

Portanto, espera-se que o método de monitoramento de condicao a ser
desenvolvido e experimentalmente avaliado possa ser aplicado a qualquer motor
elétrico que utilize sensores e microcontroladores embarcaveis e interconectaveis
em rede. Além disso, o trabalho propde a aplicacdo de um motor ndo apenas
como atuador eletromecanico, mas também com sensor para obtencdo de
informacdes sobre o sistema ou aplicacao ao qual esteja aplicado. Isso € possivel
tendo em vista que o motor esta a todo o momento sentindo a reacdo do sistema

através do torque que realiza.
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4 Materiais e métodos utilizados

Neste capitulo, descreve-se o método utilizado para monitoramento e
andlise de motores elétricos de corrente continua, baseado em técnicas de
Monitoramento de Condigcdo (CM) aplicadas a esse tipo de motor, que sao
utilizadas na avaliacdo das condi¢des de seu funcionamento em tempo real e na
deteccdo de mudancas de comportamento que possam apontar indicios de
desgaste, mal funcionamento ou falhas. O setup desenvolvido para a realizacéo
das medidas experimentais utilizando o método proposto também é descrito em

detalhes.

O método utiliza comparacdes e analises das variaveis mecanicas e
elétricas medidas pelo sistema de monitoramento para identificar variacbes de
comportamento do motor, que s&o comparadas com as caracteristicas
operacionais informadas pelos dados técnicos (datasheet) do mesmo,
normalmente disponibilizados pelos fabricantes em formato semelhante aos

gréficos da Figura 3.

Essas informacgcdes permitem identificar caracteristicas medidas em
momentos distintos ao longo da utilizacdo do motor, para que seja possivel
analisar alteracdes e identificar eventos. Essas alteracfes séo percebidas através
do sensoriamento de varidveis e aplicacdo de técnicas de processamento e

analise de dados.

Para os testes, foram utilizados motores elétricos de corrente continua,
ima permanente e escova de carvao devido a grande variedade de produtos com
diferentes tamanhos, poténcias e caracteristicas fisicas disponiveis no mercado.
Ademais, sdo motores que apresentam precos mais acessiveis e sao utilizados
em diversas aplicagfes de baixa poténcia que podem se intensificar ainda mais
com integracédo deles ao contexto de Internet das Coisas. Para realizagdo dos
testes, foram utilizados motores de corrente continua com escova e ima
permanente da série GBM, modelo F 006 B10 353, conforme apresentado na

Figura 8 (BOSCH I-Buisness E-Motoren 2017 Catalogue, 2017).
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Figura 8. Motor de Corrente Continua da série GBM
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4.1 Avaliacdo das caracteristicas elétricas e mecanicas de motores
elétricos

Para realizacdo de wuma avaliacgdo das caracteristicas de
funcionamento de um motor elétrico, € essencial a medida de quatro variaveis
eletromecanicas fundamentais, que sao: corrente, tensdo, velocidade de
rotacdo e torque, agregando ainda a temperatura de operacdo como uma quinta
variavel fundamental, sendo essa a principal responsavel por afetar e alterar

parametros definidos nas caracteristicas construtivas do motor.

Através da medida dessas variaveis, podem-se estimar curvas como as
apresentadas nas Figuras 9, 10 e 11 que caracterizam o comportamento do motor
para diferentes cargas. Essas medidas sdo usadas também para calcular as
constantes caracteristicas relacionadas a conversdo de energia elétrica em
mecanica. Isso é possivel baseando-se nos conceitos apresentados na secéo 0,
gue permitem uma analise da poténcia elétrica consumida, da poténcia mecéanica

desenvolvida e da eficiéncia de conversdo de energia, além de avaliar o
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comportamento geral do motor em tempo real, através de uma correlacdo dos
dados. As curvas dos motores que serdo estudadas seguem o0 modelo
matematico através das equacOes apresentadas na Tabela 1, onde se pode
determinar as caracteristicas representadas pelos pontos demarcados nos
graficos. Essas curvas apresentam a relacdo entre as variaveis do motor elétrico
(corrente, velocidade de rotacdo, poténcia e eficiéncia) em funcao do torque, que
corresponde a forca que o motor desempenha para movimentar o sistema. O
torque do motor é uma consequéncia da carga presente no sistema, que pode
variar em decorréncia das condicbes de operacdo. Como exemplo, considera-se
um motor elétrico aplicado a um sistema de limpador de para-brisa. O torque
desempenhado pelo motor é dado pela carga caracteristica do atrito do vidro com
a palheta. Essa carga varia em funcéo das condi¢cGes da borracha das palhetas e

das condic¢des do vidro que pode estar seco ou molhado.

Para o gréfico de varidveis representado na Figura 9, estdo marcados o
ponto A, que indica a maior velocidade de rotacdo que o motor atinge, e o ponto B
como a minima corrente que o motor consome. Ambos os pontos A e B séo
definidos para a condi¢cdo do motor trabalhando sem carga ou em vazio, como €&
chamado normalmente, e consome apenas energia para se manter girando sem
exercer trabalho. Em seguida, estdo marcados o ponto C que representa a maior
corrente que o motor consome em uma condicdo onde a carga aplicada é a
maxima e faz com que o motor apresente velocidade de rotacao nula (ponto D). O
torque necessario para essa condicdo € conhecido como torque de bloqueio
(vide Eq. 16 na secéo 0) e faz com que o motor se torne um elemento em curto-

circuito.

O gréfico de poténcias apresentado na Figura 10 é constituido por trés
tipos de poténcias. A primeira é a poténcia elétrica que representa a poténcia
consumida pelo motor (poténcia de entrada ou poténcia injetada pela fonte de
alimentacdo no motor) em funcéo do torque. A poténcia perdida € consequéncia
da somatéria de toda energia que o motor perde devido ao atrito mecanico entre
as partes, aquecimento por efeito Joule nas bobinas, perdas de conversao de
energia ou qualquer outro efeito de dissipacdo. Por fim, tem-se a poténcia

mecanica do motor, ou poténcia de saida, que realmente € utilizada para

realizacdo de trabalho, ou seja, é transformada em movimento e forca mecanica.
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Figura 9. Gréfico de variaveis Corrente e Velocidade de Rotacéo - Modelo
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No grafico da Figura 10, o ponto E indica a condi¢cdo de operacao onde
se tem um baixo consumo energético do motor, no entanto, como ndo se tem
carga aplicada (torque minimo, quase zero) e a poténcia mecéanica se da pelo
produto da rotacdo pelo torque, ndo ha realizacdo de trabalho (a realizacdo de
trabalho para o caso de motores elétricos € definida pelo produto da forca que
esse desempenha pela rotacdo que indica o deslocamento que ele proporciona).
O ponto F também representa uma regido onde nao ha realizacdo de trabalho,
pois é a condicdo de torque maximo do motor que causa sua parada e, portanto,
sua velocidade de rotacdo é nula. No entanto, esse ponto caracteriza a condi¢ao
de maior consumo energético do motor e também o ponto onde a energia elétrica
consumida € transformada quase que 100% em energia térmica. Por fim, o ponto
G é a regido de operacdo onde se tem a maior poténcia mecéanica desenvolvida
pelo motor e onde a eficiéncia atinge 50%, ou seja, a poténcia perdida tem o

mesmo valor da poténcia mecanica.

Tendo em vista os pontos da Figura 10, pode-se ressaltar que as trés
poténcias se relacionam, pois elas constituem todas as formas de entrada e saida
de energia para o motor elétrico utilizado. Isso torna importante o0 modelo de
grafico proposto na Figura 10, pois através dele pode-se observar quanto da
energia injetada no sistema esta sendo realmente utilizada ou perdida e também
qual a relacdo entre o aumento de energia injetada necessaria para se obter uma

certa poténcia mecanica.
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Figura 10. Grafico de poténcias - Modelo
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O gréfico de desempenho apresentado na Figura 11 ilustra a poténcia
mecanica citada anteriormente e também a curva de eficiéncia do motor elétrico.
Esse grafico permite estudar as caracteristicas do motor para diferentes
aplicacdes ou controle com foco em sua eficiéncia energética e poténcia
mecanica desenvolvida. Nele encontra-se o ponto H, que define a carga com que
0 motor apresentara sua maior eficiéncia, o ponto I, que define onde o motor tera
maior realizacdo de trabalho e o ponto J que representa a eficiéncia do motor
para esse ponto, idealmente 50%. Dessa forma, observa-se que o ponto de maior
poténcia mecanica ndo necessariamente coincide com o0 ponto de maior
eficiéncia.

Figura 11. Grafico de desempenho - Modelo
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Além da analise dos gréficos, utilizando-se as equacdes da Tabela 1, é
possivel a deteccdo de mudancas nas constantes caracteristicas dos motores e
assim, pode-se também identificar a degradacéo elétrica ou mecanica do motor,
estipular limites de funcionamento aos quais o0 motor tem que atender para
garantir seguranca e confiabilidade ao sistema, sugerindo ainda intervencgdes
preventivas de manutencgéo e deteccao de falhas.

Com uma analise das cinco variaveis fundamentais (corrente, tensao,
velocidade de rotacdo, torque e temperatura), em tempo real, um sistema de
monitoramento pode ajustar o motor para trabalhar no ponto de maior eficiéncia
ou maior poténcia, controlando para que o mesmo nao sofra desgastes e
degradacédo de desempenho devido ao sobreaquecimento, sobrecarga, perda de

magnetizacdo do ima permanente, desgaste prematuro das escovas, etc.

Para estudar o comportamento de todas essas varidveis citadas
anteriormente, serdo realizados experimentos considerando algumas condicdes
nas quais o motor escolhido (motor de corrente continua com escova e ima

permanente apresentado na Figura 8) pode ser aplicado.

4.1.1 Avaliacao por variagéo de tenséo

O primeiro experimento considera um estudo focado na condicdo de
controle mais empregada para os motores elétricos de corrente continua, que é
através da variacdo de tensdo de alimentacdo. Esse experimento sera realizado
aplicando-se valores de torque fixos ao motor que variam na faixa de 0 a 40 N.cm
para evitar que o motor sofra danos durante o levantamento de dados (40 N.cm é
um valor de torque inferior a 20% do valor de torque maximo indicado pela Figura
8). Para cada valor de torque aplicado seréo realizadas medidas de corrente,
velocidade de rotacéo e tensdo através da utilizagdo de um sistema de medidas e
controle de um freio magnético (MAGTROL, 2019) acoplado ao motor, que mede
todas as variaveis fundamentais mencionadas anteriormente. Sera utilizada
também uma fonte GENESYS 5000 (TDK LAMBDA, 2019) que consegue fazer
uma compensacado da queda de tensdao no cabeamento que conecta seus
terminais aos do motor. Seréo realizadas medidas das variaveis fundamentais
nesse intervalo para que seja possivel fazer uma extrapolacdo do comportamento

do motor baseada no modelo apresentado na secdo 0 e na Figura 3. Essa
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estrapolacéo é realizada encontrando-se as equacdes das retas definidas pelos
pontos medidos e plotando-as a partir do ponto onde o torque do motor € 0 N.cm
até o ponto onde o torque aplicado faz com que a velocidade de rotagcdo do motor
seja nula. As condicOes definidas para estudo consideram 5 niveis de tenséo
diferentes em temperatura ambiente, esperando-se o resfriamento durante um

intervalo minimo de 120 minutos entre cada medida.

4.1.2 Avaliacao por variagdo de temperatura

O segundo experimento considera as condicfes térmicas as quais 0
motor pode ser aplicado, levando em consideracao variacdes de temperatura de
operacdo como consequéncia do aquecimento ou resfriamento proporcionado
pelo local de instalacdo ou devido a mudancas climaticas. Esse experimento sera
realizado aplicando-se uma tensdo de alimentacéo fixa e os mesmos valores de
torque que no experimento descrito na se¢éo 4.1.1, mantendo-se ainda a medida
das demais varidveis eletromecénicas fundamentais. As medidas seréo realizadas
para 5 niveis de temperatura diferentes, que serédo obtidos mantendo o motor em
uma camara climatica com controle de temperatura por duas horas para

estabilizacdo da temperatura de todos os materiais constituintes.

4.1.3 Estimacédo dos dados através do modelo

Considerando-se que a velocidade de rotacdo do motor varia de forma
linear em relacdo a tensdo, conforme indicado na Eq. 17 da secédo O,
encontrando-se o fator de variacdo da velocidade de rotacdo em funcdo da
temperatura para um valor fixo de tensao e torque, pode-se estimar as curvas de
temperatura para diferentes tensfes. Para isso é necessaria a realizacdo do
procedimento descrito nas secdes 4.1.1 e 4.1.2. As curvas de velocidade de
rotacdo e corrente versus torque em diferentes temperaturas serdo utilizadas
como modelo para estimacédo de curvas com variacdo de temperatura e tenséo
simultaneamente, utilizando o fator de variacdo de velocidade de rotacéo
calculado com base na caracterizagdo proposta na se¢ao 4.1.1, de modo que se
possa definir uma area que caracteriza qualquer condicdo intermediaria para a

variacdo de tenséo e temperatura proposta.
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A grande vantagem dessa estimativa de calculo (baseada no modelo
do motor) é a obtencdo de um algoritmo para ser implementado em um
microcontrolador e também uma economia de tempo e recursos diminuindo a
guantidade de medidas necessarias para estudo e desenvolvimento de métodos
de monitoramento e controle, tendo em vista a disponibilidade dos equipamentos

e tempo necessério para condicionamento do motor nas temperaturas desejadas.

4.2 Metodologia de sensoriamento de motores aplicados a sistemas

O experimento que sera descrito a seguir tem como objetivo determinar
um método capaz de classificar as caracteristicas de funcionamento de um motor

CC considerando-se as condi¢cdes de aplicacéo definidas para um sistema.

No geral, todo sistema tem bem definidos os limites e condi¢cbes que
pode trabalhar. Para sistemas com motores elétricos, geralmente se definem
limites de variacdo de torque, tensédo e temperatura, que interferem diretamente
nos valores de corrente e velocidade de rotacdo. Para o teste serdo feitas
aquisicdes de valores de corrente e velocidade de rotacdo considerando as
condicBes limites de um sistema hipotético. A realizacdo das medidas utilizara o
mesmo sistema de freio magnético Magtrol aplicado nos experimentos da secao

4.1.1 e 4.1.2 devido a preciséo de controle de torque aplicado que ele apresenta.

Como método para realizacdo das medidas em cada condicdo definida,
considerando que o sistema Magtrol opera em temperatura ambiente, sera
realizada a medida de temperatura na carcaca do motor, tolerando-se uma

variacdo maxima de 5 °C da temperatura inicial definida em camara climatica.

A escolha do sensoriamento de temperatura na carcaga deve-se a
essa ser o Ultimo elemento construtivo que aquece e a principal regido de
dissipagéo térmica do motor. A tolerancia de 5°C garante que o motor medido n&o
sofrerd uma grande variagdo térmica, mesmo considerando o0 tempo para
amaciamento das escovas, do mancal e aquecimento do chicote que energiza a
escova, 0 que produz uma estabilizacdo de desempenho no motor. O
amaciamento do motor faz referéncia ao alinhamento da bucha com o induzido e
um alisamento da superficie de contato das escovas em relacdo aos coletores do

motor.
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Para estabilizagdo térmica em diferentes temperaturas, o motor seré
armazenado por no minimo 2 horas em uma camara com controle climético. Esse
tempo sera respeitado como intervalo entre cada medida e determinado para
garantir estabilizacdo térmica de 100% dos materiais presentes no motor elétrico.
Durante o periodo em que o motor permanecerd armazenado na camara
climatica, o mesmo serd mantido desligado para evitar o aquecimento por atrito
mecanico, efeito Joule, dentre outros fenbmenos que interferem na temperatura

durante operacéao.

4.2.1 Avaliacdo do motor em condicdes normais

Para o desenvolvimento do trabalho, foi proposto um sistema hipotético
ao qual o motor seria aplicado. Dessa forma, foram definidos valores nominais de
torque, tenséo e temperatura baseados nos valores nominais do motor escolhido.
Foram considerados também limites de variagcbes aceitdveis em relagdo aos
nominais que representam variacdes causadas por pequenas diferencas nos
sistemas. Portanto, assumiu-se um torque nominal de funcionamento de 40 N.cm
com tolerancia de 5 N.cm para mais ou para menos, uma tensdo nominal de 12
Volts com tolerancia de variagdo de 11 a 13 Volts, e a temperatura ambiente em
23°C podendo variar de 0 a 60 °C. Além disso, serdo consideradas condicdes
normais qualquer combinacéo das variaveis acima desde que se enquadre dentro

dos limites estipulados, resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Condi¢cBes definidas para a aplicacéo

Parametro Valor nominal Valor Maximo Valor minimo
Torque [N.cm] 40 45 35
Tenséo [V] 12 13 11
Temperatura [°C] 23 60 0

4.2.2 Avaliacdo do motor em condi¢gdes anormais

Serdo consideradas condicbes anormais para o0 sistema qualquer

condicdo que ultrapasse os limites estipulados na Tabela 3. Dentre essas
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condi¢bes, serdo avaliadas situacdes onde se aplicam torques e tensdes maiores
e menores que os estipulados para o sistema, com o intuito de se identificar

qualquer alteracdo de comportamento do motor.

4.3 Possibilidade de sensoriamento para um motor inteligente

Apés o desenvolvimento da metodologia que sera aplicada, serdo
realizados testes de sensoriamento de motores com sensores de facil acesso e

disponibilidade no mercado para se aplicar e comprovar a metodologia.

4.3.1 Montagem experimental e sensores utilizados

Para aplicacédo de técnicas de Monitoramento de Condi¢cdo em motores
elétricos, serdo medidas a tensdo e a corrente (varidveis referentes a energia
elétrica aplicada ao motor), a velocidade de rotacdo e o torque (variaveis
referentes a energia mecanica desenvolvida pelo motor) e a temperatura (variavel
relacionada ao ambiente em que o motor € utilizado e que se altera em funcao da

dissipacéo de energia), conforme apresentado na secéo 0.

A medida de tensdo sera realizada utilizado um divisor resistivo com
protecdes contra surtos de tensdo, desenvolvido especificamente para essa
aplicacao conforme o esquema elétrico da Figura 12. Para esse sensor, a relacéo
de escala da tensdo medida para a tensdo real aplicada é de 1V medido para
cada 3V aplicados. A medida sera realizada diretamente nos terminais do motor
para se obter o valor que chega efetivamente a ele conforme o esquema de

ligacOes da Figura 13.

Para a medida da corrente sera utilizado o sensor de efeito hall
ACS714 mostrado na Figura 15, que pode medir correntes de até 30A em ambos

os sentidos e apresenta um fator de conversdo de 66 mV/A.

A medida de temperatura sera realizada com o sensor LM35, que
apresenta uma sensibilidade de 10 mV/°C. O sensor de temperatura que esta
mostrado na Figura 15, foi fixado no mancal do motor proximo da bucha onde se

tem atrito com o eixo.
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Figura 12. Circuito elétrico para medicdo de tensao
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Para a medida de torque do motor, sera utilizada uma metodologia de
calculo através das curvas caracteristicas como apresentado na Figura 9 e das
equacdes apresentadas na Tabela 1.

Para aplicacdo dessa técnica, determina-se a reta que melhor se
aproxima do comportamento do motor, calcula-se sua equacao para definicdo dos
seus coeficientes e, através da substituicio da medida da corrente ou da
velocidade de rotacéo, é possivel se calcular aproximadamente o torque dindmico
do motor pelas Eq. 6 e Eg. 16 apresentadas na sec¢éao 0.

O método utilizado foi escolhido devido a dificuldade técnica de
aplicacao e afericdo de sensores de torque disponiveis atualmente. Além disso,
0s sensores de torque nado sdo dispositivos que podem ser facilmente
embarcados a motores. Alguns estudos estdo propondo e desenvolvendo
sensores de toque dinamicos de baixo custo e que podem ser embarcados, como
por exemplo, (PFISTER; PERRIARD, 2010), (BENOIT; PAGES; CLAEYSSEN,
2010), (BRANDL; HAAS; MARIK, 2009) e (BORGES, 2017).

A medida da velocidade de rotacdo sera realizada utilizando-se o
sensor optico TCRT5000 (VISHAY), que gera um sinal de saida digital pulsado de
5V guando detecta uma reflexdo e OV quando nao recebe retorno do sinal optico
emitido. Esse sinal sera capturado por uma entrada digital do mddulo
microprocessador com um temporizador para sincronizar e detectar mudancas de
estado da porta e, dessa forma, realizar a medida do intervalo de tempo entre
pulsos consecutivos, ou seja, do periodo de rotacdo, permitindo assim o calculo

da velocidade rotacdo do motor. Para reflexdo do sinal de luz emitido pelo sensor,
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serd colada uma fita no eixo do motor conforme esta ilustrado na Figura 14,
composta por uma superficie preta que nédo reflete a luz e uma pequena faixa
branca onde a luz sera refletida e detectada pelo receptor do sensor Optico

(MAUSBACH; BEHRENS, 2017).

Figura 13. Esquema de ligacao dos sensores
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Os sensores de corrente, tensao e temperatura proveem um sinal de
saida proporcional & grandeza medida na faixa de 0 a 5 Volts, compativel com os
limites do modulo microprocessador, e serdo medidos utilizando-se as entradas
analdgicas de 10 bits (1024 niveis), o que resulta em uma resolucdo de cerca de
SmV.

Para afericdo dos dados medidos, sera utilizado um multimetro digital
Minipa modelo ET2082D. Para afericdo da medida da velocidade de rotagéo, sera
utilizado um osciloscopio Keysight modelo DSOX1102A para captura do sinal
pulsado e medida dos intervalos de tempo entre pulsos consecutivos e da

respectiva frequéncia.
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Figura 14. Fita com superficie reflexiva para sensor 6ptico

Os dados medidos através dos sensores serdo utilizados pelo
microcontrolador escolhido para calculos de torque, poténcia elétrica, poténcia
mecanica, eficiéncia e outras informac¢des sobre o motor. O Médulo de Controle e
Processamento da Figura 13 é o elemento embarcavel que realizara todo o
processamento, ou seja, a leitura dos dados dos sensores, execucdo de
algoritmos, célculos para processamento das varidveis e comunicagcdo com o
sistema externo (podendo essa ser cabeada ou nao), representando assim a
inteligéncia incorporada ao motor. Essa inteligéncia deve ser capaz de enquadrar
o0 motor em um modelo (vide secao 0) que permita avaliar se ele esta atendendo
as necessidades da aplicacdo ou se ele apresenta problemas de desgaste ou
falha. Esse motor inteligente € o motor “coisa” apresentado na proposta do
trabalho e que podera ser integrado a redes de IoT como um provedor de
informacdes, capacitado também a tomar algumas decisdes visando proteger o

sistema.
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O Mddulo de Controle e Processamento escolhido para este trabalho é
um maddulo microprocessador da plataforma Arduino, versdo Mega 2560, baseado
no microcontrolador ATmega2560, (ARDUINO) devido a disponibilidade de portas
analdgicas e digitais e de um conversor analdgico-digital de 10 bits, pela grande
quantidade de codigos de exemplos, aplicacdes, variedade de bibliotecas prontas
para sensores e baixo custo, o que facilita a prototipagem. Os diversos
dispositivos utilizados neste trabalho estdo apresentados na Figura 15. Pode-se
constatar na Figura 16 uma foto da montagem experimental utilizada para o

monitoramento do motor de corrente continua utilizado neste trabalho.

Figura 15. Dispositivos utilizados para medi¢éo

ACS714 LM 35 TCRT5000

ARDUINO

ARDUINO MEGA 2560

Na Figura 16 pode-se observar marcado com a letra A o sensor de
corrente, com B o moédulo Arduino Mega, C o sensor Optico de rotacdo
posicionado logo abaixo do eixo do motor, D indica o motor elétrico utilizado, E o
circuito do sensor de tensao apresentado na Figura 12, F o sensor de temperatura
gue mede temperatura ambiente e por fim marcado pela letra G o sensor de

temperatura posicionado na carcaca do motor.
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Figura 16. Foto da montagem experimental

4.3.2 Software e algoritmo para medicao

O desenvolvimento do software para deteccao dos sensores foi dividido
em duas partes complementares. A primeira constitui o desenvolvimento de sub-
rotinas para leitura de cada sensor com a finalidade de auxiliar na afericdo dos
sensores e no desenvolvimento do algoritmo final de aquisicdo. A segunda parte
do software tem como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo capaz de
sincronizar as medidas dos diferentes sensores de modo que elas sejam
realizadas no menor intervalo de tempo possivel e possam ser transmitidas para

um sistema de gerenciamento de forma coerente.

Para realizar a sincronizacdo das medidas de corrente, tensao e
temperatura que sdo realizadas em microssegundos, com medidas de velocidade
de rotacdo realizadas em milissegundos, foi utilizada como referéncia de
sincronizacdo a medida do periodo de rotacdo. Devido ao processo de deteccéo,
calculo e transmissédo dos dados ser lento, € necessario uma volta completa do
eixo do motor apos cada medida para sincronizagdo do sensor 6ptico com o ponto

inicial da marcacao no eixo.
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O fluxograma apresentado na Figura 17 representa as func¢des que

devem ser realizadas pelo algoritmo e a ordem em que devem ser realizadas.

Figura 17. Fluxograma para desenvolvimento do algoritmo

Realizagao de
medidas

Vv

|l

Processamento
e realizacdo de
calculos

Sincronizacao
para nova
medida

V

4.4 Sensoriamento das variaveis do motor em tempo real

Transmissao
dos dados

Para levantamento de dados com os sensores, teste dos calculos de

torque e producdo de dados para estimacdo das curvas caracteristicas, sera

realizado um experimento de variacdo de torque através do atrito mecanico

aplicado ao eixo do motor. O experimento avalia os dados obtidos nos primeiros

momentos apdés a energizacdo do motor e depois de 30 minutos de

funcionamento, ambos os casos para aplicacdo de torque ao motor energizado

com quatro tensdes diferentes. A temperatura serd medida no mancal onde fica

fixada a bucha traseira de apoio do eixo e, para sincronismo de dados, a medida

do periodo de rotacdo sera utilizada como referencia por depender do tempo

necessario para o motor completar uma volta.
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5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados obtidos

pelos testes realizados.

5.1 Caracterizacdo de desempenho de um motor

Os dados medidos foram utilizados na plotagem dos graficos
mostrados nas sec¢des a seguir, conforme o procedimento apresentado na secao
4.1.

5.1.1 Caracterizacdo do motor com variacdo da tenséo de alimentacao

Foram aplicados valores de tensdo de 6, 9, 10, 11 e 12 Volts aos
terminais do motor. Os valores de torque aplicado ao eixo do motor foram
controlados pelo sistema de freio magnético Magtrol conforme descrito na secéo
4.1.1. A temperatura foi mantida constante, no valor da temperatura ambiente
(20°C).

As curvas obtidas estdo apresentadas nas Figuras 18, 19 e 20. Pode-
se perceber pela andlise da Figura 18 que, ao se alterar a tensédo aplicada aos
terminais do motor, a relagao “velocidade de rotagcao versus torque” define um
conjunto de retas paralelas. Por outro lado, a mesma alteracéo citada ndo causa
mudanc¢a quanto ao comportamento da relagdo “corrente versus torque” como
previsto pela Eq. 8 (na verdade, existe um conjunto de retas que praticamente se
sobrepdem). A Unica mudanca € no valor da corrente maxima que esta
relacionada com o torque de bloqueio, que diminui de acordo com a queda da
tensdo. Nota-se também que a rotagdo maxima decresce de forma proporcional a

diminuicao da tensao, de acordo com o previsto na Eq. 17.

Ao se analisar a Figura 19, é possivel notar um aumento da poténcia
injetada (poténcia de entrada) no motor decorrente do aumento de tenséo. Isso
ocorre devido a poténcia de entrada ser o produto da tensdo (condi¢do variada no
teste) pela corrente (praticamente constante para todas as condi¢cdes propostas).

Nota-se também que a poténcia perdida apresenta um comportamento crescente
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em relagdo ao aumento da poténcia de entrada enquanto a poténcia mecanica

apresenta um valor limite maximo no ponto intermediario de sua curva.

Figura 18. Grafico de variaveis com variacédo de tenséo
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O ponto de interseccédo representa a regido onde a energia convertida
em trabalho equivale a energia perdida internamente, 0 que representa uma

eficiéncia de cerca de 50% ja que metade da energia injetada € desperdi¢ada.

O excesso de energia perdida leva ao aquecimento de componentes
do motor, 0 que causa variacdes no desempenho do motor. O modelo matematico
discutido na secéo 2.2, cujas principais equac¢des sédo resumidas na Tabela 1, ndo
considera a temperatura como variavel. Efeitos de temperatura podem modificar

as constantes caracteristicas Kt e Ke.

Em casos mais extremos ou ndo controlados, esse aquecimento pode
levar a danos irreversiveis ao motor como, por exemplo, perda de isolagéo,
alteracbes magnéticas no imad permanente e desgastes mecanicos, podendo

causar a descaracterizacdo da curva de desempenho definida para o mesmao.

Em relacdo ao grafico da Figura 20, nota-se que o0 ponto de maxima
poténcia mecanica do sistema decresce com a diminui¢cdo da tenséo, variando de
forma diretamente proporcional ao valor de torque com qual o motor estara
desempenhando sua poténcia maxima. Por outro lado, o torque do ponto de maior

eficiéncia se mantém praticamente fixo para as tensbes mais altas (de 9 a 12
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Volts). Para a tensédo de 6 Volts, nota-se que o0 motor comecga a apresentar um

decréscimo no valor de eficiéncia maxima.

Figura 19. Grafico de poténcias com variagdo de tensao
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Figura 20. Grafico de desempenho com variacédo de tensdo
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Esses resultados validam a aplicabilidade do modelo proposto na

secdo 0, que descreve a relacdo linear entre torque e corrente, bem como

a

relacdo linear entre torque e velocidade de rotacdo para um dado valor de tensao,

ou uma familia de retas paralelas quando as medidas sdo tomadas para

diferentes valores de tensao.
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A partir desses resultados, as constantes caracteristicas Kt e Ke
podem ser calculadas utilizando-se as medidas realizadas pelos sensores quando
se conhece o torque ou através de uma analise grafica. A inclusdo de um sensor
de torque permitiria a definicdo e calculo das constantes em tempo real o que

permitiria identificar falhas no motor.

5.1.2 Caracterizagdo do motor com variagcédo de temperatura

Foram aplicadas as temperaturas de -20, 0, 20, 40 e 60 °C ao motor
por 2 horas para climatizacdo de todos seus componentes. Os valores de torque
aplicado ao eixo do motor foram controlados pelo sistema de freio magnético
Magtrol conforme descrito na secédo 4.1.2. A tensédo de alimentacdo foi mantida

constante, no valor de 12 volts.

As curvas obtidas estdo apresentadas nas Figuras 21, 22 e 23. Pode-
se perceber pela andlise da Figura 21 que ao se aumentar a temperatura do
motor para valores acima de 0°C, a corrente aumenta levemente para um mesmo
valor de torque. O comportamento € diferente para temperaturas inferiores a 0°C,
onde a corrente se mantém praticamente constante. Conforme se aumenta a
temperatura para valores acima de 0°C, nota-se um aumento da velocidade de
rotacdo sem carga e uma diminuicdo do valor de torque de bloqueio. Para valores
inferiores a 0°C, verifica-se que o ponto de velocidade de rotacdo sem carga
praticamente se mantém, mas o coeficiente angular das retas diminui quanto mais

baixa € a temperatura, podendo assim atingir torques de bloqueio maiores.

Portanto, nota-se que o efeito da temperatura ndo € linear em relacao
as variaveis do motor, pois afeta diferentemente a resisténcia dos fios, o campo

magnético dos imas, dentre outros fatores.

No gréfico da Figura 22, nota-se que o motor apresenta um leve
aumento na poténcia injetada, causado por um pequeno acréscimo no valor de
corrente constatado no grafico da Figura 21. Em relacdo a poténcia mecanica,
nota-se que o ponto maximo aumenta com o decréscimo da temperatura. Para a
mesma situacdo considerada, observa-se que a energia perdida apresenta um

crescimento menos acentuado para temperaturas mais baixas. Isso leva a
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concluir que o motor funciona mais eficientemente em temperaturas baixas como

pode ser constatado no grafico de desempenho da Figura 23.
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Figura 21. Grafico de variaveis com variacao de temperatura
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Figura 22. Gréfico de poténcias com variagao de temperatura
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Ao realizar a andlise do grafico da Figura 23 observa-se que a

eficiéncia do motor decai de forma menos acentuada com o decréscimo da

temperatura, o que confirma a analise feita para o grafico de poténcia. No entanto,

nota-se também que o ponto de maxima eficiéncia do motor se mantém

praticamente o0 mesmo independente da temperatura. Observando-se os pontos
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maximos da poténcia mecéanica, nota-se que ha um aumento consideravel no

valor do torque e da méxima poténcia decorrente da queda de temperatura.

Figura 23. Grafico de desempenho com variacéo de temperatura
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Tendo em vista a variacdo do ponto de maxima poténcia mecanica,
eficiéncia e variagdes nao lineares da corrente e da velocidade de rotacdo com a
temperatura, que foram identificadas, torna-se relevante um estudo do
comportamento do motor para garantir que ele ndo trabalhe nos pontos de
maxima poténcia, ou pontos onde a poténcia perdida seja maior que poténcia
mecanica. I1sso porque tal circunstancia implicaria no motor trabalhando em seu
extremo e com aquecimento acentuado de seus componentes elétricos devido ao
excesso de energia convertida em calor, o que é prejudicial ao desempenho e
também a sua integridade.

5.1.3 Analise da eficiéncia de conversao de poténcia com temperatura

Apos a caracterizacdo dos motores em relacdo a tenséo e temperatura,
foi realizada uma analise para definicdo da melhor regido de operagdo do motor
considerando todas as condi¢cdes definidas nos graficos de variaveis, de

poténcias e de desempenho (conforme definido na secéo 4.1).

Com isso, definiu-se que as situacbes de torque para as quais a

poténcia perdida é maior que a poténcia mecanica devem ser evitadas por
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apresentarem baixa eficiéncia, alto consumo de energia e principalmente por
levarem o motor a uma condicdo de sobreaquecimento, podendo assim causar

danos irreversiveis ao mesmo.

Foi observado experimentalmente que a operacdo além dessa
condicdo limite faz com que o motor apresente um comportamento instavel,
levando-o a perda de rotacdo quando aplicado em condi¢des de torque acima do
ponto de maxima poténcia. Com isso, torna-se importante definir uma condi¢é&o

limite de aplicacé&o para o motor.

Em seguida, realizou-se um estudo dos gréaficos de poténcia, para
definicdo de qual valor de torque poderia ser considerado como condicdo limite
para o motor, tendo em vista que o ponto de maxima poténcia mecéanica decai
com o aumento de temperatura. Como resultado da andlise, definiu-se como
torque méximo que o motor pode ser aplicado o valor referente a 40% do seu
valor de bloqueio ou 20 % a menos do seu torque do ponto de maxima poténcia

mecanica.

O resultado estd demonstrado no gréfico da Figura 24 que tem
plotados os valores de poténcia citados anteriormente considerando todas as
diferentes condi¢des de temperatura medidas. Com isso nota-se que para o limite
de torque definido, garante-se que a poténcia perdida ser4 sempre inferior a
poténcia mecéanica, para qualquer valor de temperatura dentro dos limites
definidos para a aplicacdo. Situacdes com valores de torque superiores a esse
limite, mas que ainda se mantenham inferior ao torque do ponto de méaxima
poténcia mecanica podem ocorrer, no entanto devem durar curtos intervalos de
tempo e com baixa frequéncia de ocorréncia, para que a desempenho do motor e
aplicacdo dos métodos que serdo apresentados posteriormente ndo sejam

comprometidos.

A Figura 24 é um grafico dos valores maximos de poténcia mecanica
encontrados versus um percentual do torque de bloqueio, que é o maximo torque
conforme apresentado na secdo O quando se considera velocidade de rotacéo

nula para a Eq.16.
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Para esse gréfico foram plotados os valores de poténcia em todas as
condi¢cbes apresentadas na Figura 22, considerando 40% do torque de bloqueio
(ou 20% menor do que o torque de poténcia mecanica maxima) como margem de

seguranca e 50% do torque de bloqueio como limite para aplicacéo.

Figura 24. Definicao de torque maximo para condi¢cdes de temperatura
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Em seguida, estimou-se através das retas pontilhadas regides de
variacdo das poténcias considerando diferentes condicbes e foi possivel
identificar as caracteristicas destacadas. Dentre essas, K indica a ndo interseccao
entre as regides para a condicdo de 40% do torque maximo, considerando todas

as variacdes de temperatura aceitaveis para a aplicacao.

Dessa forma, pode-se concluir que partindo desse ponto para valores
percentuais menores do torque maximo (inferiores a 40%), a poténcia de saida
(poténcia mecéanica) sera sempre maior que a poténcia perdida. Em M pode-se
notar o ponto onde ocorre a primeira interseccéo entre os valores de poténcia, o
gue indica que para determinadas temperaturas, a eficiéncia podera chegar a
50%. Para a condicdo de 50% do torque maximo, L indica uma regido onde pode-
se ter a poténcia de saida ou a poténcia perdida maior dependendo da
temperatura.
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5.2 Sensoriamento do motor

Esta secdo trata das caracteristicas de sensoriamento que foram

aplicadas ao motor.

5.2.1 Algoritmo desenvolvido

O algoritmo desenvolvido para realizacdo das medidas esta

representado na Figura 25.

Figura 25. Fluxograma do algoritmo de sensoriamento
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Primeiramente, o algoritmo aguarda para detectar se o sensor 6ptico

esta detectando a superficie reflexiva conforme explicado na sec¢do 4.3.1. Em
seguida, aguarda-se a deteccdo da superficie néo reflexiva. Esse procedimento é
realizado para sincronizar o ponto de inicio da temporizagdo de uma volta do eixo
do motor com um ponto de transicado especifico da fita reflexiva. Entdo é iniciado
um temporizador e o procedimento é repetido para calculo do tempo de uma volta

completa. Apoés isso, é realizada a medida de 10 valores dos sensores de tenséo,
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corrente e temperatura. Por fim é calculada a média dessas medidas, calculada a
velocidade de rotacdo com base no periodo de uma volta do eixo do motor e,

finalmente, é feita transmisséo de todos os dados por comunicacéao serial.

Como esses processos demandam tempo de processamento, a
sincronizacdo para a proxima medida sO € possivel apdés o motor completar uma
volta adicional. Através deste algoritmo, cada dado transmitido pode levar o
tempo de duas ou mais voltas dependendo do periodo de rotacdo do motor. Para
avaliacdo do tempo de processamento gasto pelo moédulo Arduino Mega, foi
realizado um teste comparando o tempo de cada processo com 0 periodo de

rotacdo do motor.

Os dados obtidos foram levantados com o motor alimentado com 9 V
rodando a 4000 rotagcbes por minuto, conforme mostrada na Figura 26, onde a
forma de onda verde corresponde ao sinal elétrico de saida do sensor éptico e a
forma de onda amarela corresponde a um pino digital auxiliar configurado para
pulsar a cada evento interno de processamento do microcontrolador. Nessa
figura, o intervalo A representa o tempo gasto para realizacdo da medicdo de um
periodo de rotacdo, que coincide exatamente com o tempo de uma volta
representado por F. O intervalo B representa o tempo desprendido para
realizacdo das medidas de tensdo, corrente e temperatura pelo Arduino Mega
com uma espera de 1 ms e repeticdo por 10 vezes. Em C esta representado o
tempo necessario para célculo das médias das 10 medidas de cada variavel e
transmissdo dos dados. A regido D representa um delay de espera do
microprocessador para demarcar o fim do periodo de transmissdo dos dados.
Esse delay pode ser ajustado dependendo da taxa de transmissédo serial e do
tempo necessario para processamento dos dados garantindo-se assim a
eficiéncia da comunicacdo. Em E tem-se o tempo de espera para a sincronizacao

e inicio da préxima medida.

Dentre os periodos citados, A, D, E e F séo variaveis e dependem da
velocidade de rotagdo do motor enquanto B e C sao fixos e dependem
exclusivamente do microprocessador que esta sendo utilizado. Para a situacao de
medida ilustrada na Figura 26, o tempo entre cada amostra transmitida € de 45

ms e equivale a uma medida a cada 3 voltas. Com isso, 0 sistema executa uma
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medida a cada 45 ms, 0 que equivale a uma frequéncia de amostragem de 22,22
Hz.

Figura 26. Tempo para realizacdo de medidas
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5.3 Resultados de teste do motor monitorado

Os resultados das medidas sequenciais do motor, utilizando-se a
montagem experimental da Figura 16 e o algoritmo descrito na se¢éo 5.2.1, estédo
apresentados na Figura 27, onde se tem um gréafico (sequencial) do nimero da
medida (eixo das abcissas) em relacdo aos valores obtidos dos sensores de
tensdo, corrente e Optico, e um segundo grafico onde se pode fazer uma
comparacao dos valores de torque calculados através da corrente e da velocidade
de rotacéo, a fim de observar seu comportamento durante a estabilizacdo térmica.
O intervalo de cada medida varia de acordo com a rotacdo do motor decorrente

do algoritmo apresentado na seccéo 5.2.1.

O torque foi calculado através da corrente e da velocidade de rotagéo
utilizando as constantes caracteristicas do motor, calculadas a partir da curva
caracteristica obtida do manual do fabricante conforme descrito na se¢édo 0 As

férmulas para célculo do torque utilizadas estao representadas a seguir.
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(5386,5 * Tensao[V])—Rotacio|[RPM]
T = 930 (Eq. 21)

Corrente |A|—1,8
T = L] (Eq. 22)
0,48

Dessa maneira, torna-se possivel determinar por medida direta ou
calculo, as quatro variaveis fundamentais de um motor, e a partir delas calcular
informacdes de poténcia elétrica e eficiéncia em tempo real, detectar alertas de
sobrecarga, sobreaquecimento ou anomalias operacionais tais como o0

travamento do motor.

Pode-se perceber no grafico superior da Figura 27 que a variacao de
temperatura causa uma variacdo na velocidade de rotacdo do motor, o que
prejudica o resultado do calculo do torque pela medida de rotacdo, ja que o
modelo escolhido ndo tem a temperatura como um de seus parametros. Ja o
torque calculado pela medida de corrente condiz com o valor de torque estimado

pelo grafico do datasheet do motor apresentado na Figura 8.

Os picos e vales causados pelo efeito de energizacdo e desligamento
do motor podem ser identificados no gréfico inferior da Figura 27 e utilizados
como referéncia para deteccdo do ponto onde foram realizadas as alteracées,

sendo essas de tensédo ou torque.

A aplicacdo de torque para o teste citado foi realizada através do
pressionamento de uma placa de madeira gerando atrito com o eixo do motor. Por
conta disso, ndo se observa uma caracteristica com repetibilidade nos graficos. A
presenca de picos no inicio dos graficos da Figura 27 sdo referentes a aplicacao
do torque logo apos o motor ser ligado. Ja os picos que aparecem ao final séo
consequéncia da repeticdo de aplicacéo de carga, porém em uma condicdo onde
0 motor ja havia atingido uma estabilidade térmica apds aproximadamente 30
minutos de funcionamento continuo e sem carga. Esses picos podem ser
utilizados para identificagéo de eventos anormais ao longo do funcionamento de
um motor em uma aplicacao caracterizada por pouca variacao de torque. Podem
ser encontrados picos semelhantes no momento em que o motor parte ou muda o

sentido de giro.
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As medidas de corrente apresentaram uma relacdo direta e muito
proxima com o torque, conforme previsto na Eq. 6 do modelo descrito na secéo O.
No entanto, o calculo utilizando as medidas de velocidade de rotacdo (Eq. 16
também apresentada na secéo 0) apresenta uma variacao no valor de torque que
é atribuida a variacdo de temperatura e assentamento mecanico das regides de

atrito do motor como, por exemplo, buchas e escovas.

Figura 27. Aquisi¢éo de dados pelos sensores
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5.4 Andlises de variagcfes de comportamento do motor

As analises de variacdes de comportamento do motor foram realizadas
através de estudos de caso. Foram considerados dois casos, o primeiro referente
a mudanca de comportamento frente ao desgaste das escovas do motor. O
segundo caso avaliou 0 impacto no comportamento com relacdo a

desmagnetizacdo do ima permanente.

5.4.1 Caso de um motor novo comparado a um motor com desgaste
guase total das escovas de carvéo.

Estédo representadas na Figura 28 as medidas de um motor GBM novo

apresentado na Figura 8 comparada com medidas do mesmo motor apdés um
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desgaste quase total das escovas de carvdo. As escovas de carvao realizam o
contato elétrico entre alimentacdo externa e as bobinas do rotor, sofrendo fricgéo
mecanica contra 0os segmentos do coletor devido a rotacdo, que pode atingir ou
mesmo superar 5000 rotacdes por minuto (RPM). Portanto, apds algum tempo de
utilizagdo, mesmo que em condi¢des normais de trabalho do motor, as escovas
sofrem desgaste diminuindo suas dimensfes mecanicas, devido ao atrito com o
coletor do motor durante o movimento de rotacdo. Com isso, ocorre uma
diminuicdo da resisténcia elétrica da escova devido a diminuicdo de seu
comprimento. Como esse motor costuma ser aplicado com correntes superiores a
5 Amperes, pela lei de Ohm (Tensé&o = corrente * resisténcia), uma diminui¢cdo de
0,1 ohm no valor da resisténcia implicaria em um aumento na tensdo de 0,5 V.
Esse efeito interfere diretamente nas Egs. 15 e 17 gerando um aumento da

corrente, e também da rotacdo do motor.

Figura 28. Andlise da variacdo dos parametros apos desgaste de escovas
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O efeito citado anteriormente foi constatado pelas medidas utilizadas
para gerar o grafico da Figura 28 onde nota-se um aumento da velocidade de
rotacdo do motor e do consumo de corrente para um mesmo valor de torque,
causado pelo desgaste de escova, para um mesmo valor da tensdo de
alimentacao (12 volts). O comportamento observado resulta de um aumento da
tensdo efetivamente aplicada as bobinas (para uma dada tensdo de alimentagéo
externa mantida constante), devido a uma diminuicéo da resisténcia de contato da

escova com o coletor, até a cordoalha que liga a escova aos terminais do motor.
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Nota-se também que ndo ocorre um aumento da eficiéncia, mas sim um aumento

da poténcia de entrada e de saida.

5.4.2 Caso de um motor normal comparado a um motor desmagnetizado.

Sao apresentadas na Figura 29 as medidas de um motor normal
comparado com outro motor de mesmo modelo que sofreu desmagnetizacdo do
im& permanente. A desmagnetizacdo € decorrente de uma variagdo no campo
magnético do ima, ou seja, configura uma mudanca na intensidade do campo

magnético B apresentado na Figura 1.

Pode-se perceber que a desmagnetizacdo causa um aumento da
velocidade de rotacdo sem carga do motor, mas também diminui seu torque
maximo de bloqueio. Ela causa também um pequeno aumento na poténcia de
entrada devido ao aumento da corrente, porém ndo apresenta um aumento

consideravel de eficiéncia e nem de poténcia de saida.

Figura 29. Analise da variacdo dos parametros apds desmagnetizacao do ima
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5.5 Anaélises de dados de um motor aplicado a um sistema

Serdo apresentados nesta secdo os dados medidos e suas analises
considerando uma aplicacdo para o motor que funciona dentro dos limites

apresentados na Tabela 3 da secéo 4.2.1.
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5.5.1 Dados medidos em condi¢cdes normais de operacao

Foram realizadas medidas experimentais de dados nas condi¢des

indicadas na Tabela 4, que considera combinacdes diferentes dos valores de

tensdo, carga aplicada (torque) e temperatura respeitando os limites da Tabela 3.

Essas condicdes consideram os limites definidos para a aplicacdo hipotética

considerada e relacionam combinagdes das condi¢gdes nominais e limites.

Tabela 4. Medidas experimentais em condig6es normais de operacao.

Temperatura [°C] Tensao [V] Carga aplicada [N.cm] Condicdo
20 12 35 Minima carga
20 12 45 Méxima carga
20 12 40 Condicdo nominal da aplicacéo
20 11 40 Minima tenséo
20 13 40 Maxima tenséo
0 12 35 Minima temperatura e carga
0 12 45 Minima temperatura e maxima carga
0 12 40 Minima temperatura
0 11 40 Minima temperatura e tenséo
0 13 40 Minima temperatura e maxima tensao
60 12 35 Maxima temperatura e minima carga
60 12 45 Méaxima temperatura e carga
60 12 40 Maxima temperatura
60 11 40 Méxima temperatura e minima tensao
60 13 40 Maxima temperatura e tenséo
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Além das condicdes citadas na Tabela 4, realizou-se uma medida
considerando estabilizacdo térmica ap6s 2 horas do motor funcionando na
condicdo nominal da aplicacdo. Realizaram-se também medidas com outros 2
motores adicionais de mesmo modelo (GBM - F006.B10.353) considerando a

condi¢do nominal citada.

Considerando-se que as Egs. 8 e 17 da secao sao interdependentes
para condicdes fixas de temperatura, tensdo de alimentacdo e torque, pode-se
considerar o par de equacgdes abaixo como um sistema de equacdes:

W= - (Ktl.zKe) T+ (Kie) (Ea. 23)

Para um dado valor de torque e mantidas as demais variaveis
constantes, o par (I, w) fica determinado e constitui uma coordenada no plano

Corrente x Velocidade de Rotacdo (doravante denominado plano CxV), que vai

ocupar uma posicao diferente nesse plano em funcéo da condicdo de operacao.

Desse modo, o conjunto de pontos (I, w) caracteriza geometricamente

a forma como ocorre as variacfes operacionais do motor. Com isso, os dados de
todas as combina¢Bes experimentadas da Tabela 4 podem ser plotados num

grafico tal como apresentado na Figura 30.

Observa-se na Figura 30 que os pontos relativos a diversas medidas
de cada condicdo da Tabela 4 se agrupam de forma proxima, sugerindo que €&

possivel delimitar uma regido geométrica que os contenha.

Na Figura 31 esta apresentada a superposi¢do de uma area retangular
inclinada, delimitada por 4 retas, que engloba os pontos nas condi¢des definidas

como normais pela Tabela 4 seguindo os limites indicados na sec¢éo 4.2.1.
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Figura 30. Pontos sob condic6es normais de operacéo
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As retas que limitam a regido de operagdo normal foram definidas
calculando-se um par retas medianas que representam as dire¢des principais em
gue os dados se distribuem, a primeira considerando apenas 0s pontos na
direcdo A-B com variacdo de torque (incluindo os pontos com variacdo de
temperatura), e a segunda considerando apenas os pontos na direcdo C-D com
variacdo de tensdo (sem incluir os pontos com variacdo de temperatura). As

equacdes das retas medianas sao:
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e Reta mediana na diregéo A-B:
Velocidade de rotagcao[RPM] = (-54,5 x Corrente [A]) + 5434,5 (Eq.24)
¢ Reta mediana na diregéo C-D:

Velocidade de rotacdo[RPM] = (2413,2 x Corrente [A]) - 49874  (EQ.25)

Em seguida, deslocou-se a reta mediana A-B , considerando os pontos
limites superior (de maior velocidade de rotacdo e inferior (de menor velocidade
de rotacdo), acrescidos em 1% de tolerancia, para garantir que os pontos limite
também estivessem incluidos. O mesmo calculo foi realizado para a mediana C-D,
considerando o limite mais a esquerda (de menor consumo de corrente) e o limite
mais a direita (de maior consumo de corrente), acrescidos de 1% de tolerancia. O
deslocamento das retas acima descrito preserva 0s respectivos coeficientes
angulares, ajustando apenas o coordenada de intersec¢cdo com o eixo vertical. As

equacodes das retas sao:

a) Reta limite superior na direcdo A-B - identifica tenséo alta:

Velocidade de rotacdo [RPM] = (-54,5 x Corrente [A]) + 6104,6  (EQ.26)
b) Reta limite inferior na direcdo A-B - identifica tenséo baixa:
Velocidade de rotacdo [RPM] = (-54,5 x Corrente [A]) + 4806,9  (Eq.27)
c) Reta limite a esquerda na direcdo C-D - identifica torque baixo:
Velocidade de rotacdo [RPM] = (2413,2 x Corrente [A]) - 58889  (EQ.28)

d) Reta limite a direita na dire¢do C-D - identifica torque alto:

Velocidade de rotacdo [RPM] = (2413,2 x Corrente [A]) - 40581 (EQ.29)

Dessa maneira, qualquer ponto localizado internamente a area
retangular definida pelas retas de limite superior, inferior, esquerdo e direito (Eqgs
26 a 29), caracteriza uma condicdo normal de operacdo do sistema. Pontos
externos a essa area estdo fora dos limites como normais, caracterizando uma

condi¢cdo anormal de operagéo.
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Pontos externos a area podem ocorrer por consequéncia de alguma
variacao paramétrica do motor, que pode estar relacionada a algum dano ou falha
futura, ou ainda a algum problema com a carga conectada ao seu eixo, fazendo

com que esse nao tenha mais o comportamento esperado.

5.5.2 Dados medidos em condi¢cdes anormais para o sistema

Apés a realizacdo de experimentos analisando pontos dentro dos
limites definidos para a aplicacdo, as mesmas variaveis foram controladas
novamente, mas desta vez em condi¢gOes externas aos limites determinados. As

condicBes reproduzidas estéo identificadas na Tabela 5.

Assim como na secdo 5.5.1, foram realizadas medidas considerando-se
estabilizacdo térmica apos 2 horas do motor funcionando em cada condi¢cdo da
aplicacdo considerada anormal segundo a Tabela 5. Os dados de todas as
combinacdes experimentadas nesta tabela foram plotados no grafico da Figura

37, juntamente com os dados da Tabela 4, para comparacéao.

Observa-se na Figura 33 que os pontos relativos a diversas medidas
de cada condicdo das Tabelas 4 e 5 se situam de forma préxima, formando
diversos agrupamentos de dados, denominados clusters, conforme mostrado na
Figura 33. Por exemplo, os pontos considerados como “condi¢des nominais” na
Tabela 4 (quadrados verdes na parte central da Figura 33) constituem um cluster

circundado por uma elipse.

Dessa forma, ao se variar o torque, a tensdo de alimentacdo e a
temperatura, a posicdo geométrica dos pontos (I, w) percorre o plano CxV
mantendo-se dentro de um determinado cluster, ou ainda mudando para um
cluster vizinho que caracteriza uma alteracdo de alguma variavel de operacéao,
associado a alguma caracteristica, tal como tensdo mais alta, torque um pouco
menor, etc. Ou seja, a operacao do motor CC analisado, sob qualquer condi¢ao
de operacgdo, pode ser visualizada como um ponto do plano CxV interno ou

préximo a um cluster identificado.
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Tabela 5. Medidas experimentais em condicdes anormais de operacéo

Temperatura [°C]| Tensao [V] | Carga aplicada [N.cm] Condicéo
20 12 20 Carga menor que o limite
20 12 60 Carga maior que o limite
20 6 40 Tensdo muito abaixo do limite
20 9 40 Tensd&o abaixo do limite
20 15 40 Tensdo acima do limite
20 15 20 Tensdo acima e carga_abaixo dos respectivos

limites

20 6 60 Tenséao muri(t;; ;::tii)\jgselicrr?irt%i acima dos
0 12 20 Minima temperatura e carga abaixo do limite
0 12 60 Minima temperatura e carga acima do limite
0 9 40 Minima temperatura e tensao abaixo do limite
0 15 40 Minima temperatura e tenséo acima do limite
60 12 20 Maxima temperatura e carga abaixo do limite
60 12 60 Méaxima temperatura e carga acima do limite
60 9 40 Maxima temperatura e tensdo abaixo do limite
60 15 40 Maxima temperatura e tenséo acima do limite




7000

6000

n
=
=
S

4000

3000

Velocidade de rotagdo [RPM]

n
=
=
S

1000

condicBes de operacdes com variacdes de parametros especificos.

7000

6000

o
=
=
S

4000

3000

Velocidade de rotagdo [RPM]

n
1=}
=
S

1000

78

Figura 32. Pontos sob condicdes normais e anormais de operacao

e

(&
E

] -
=
. U_'Tri‘

i
Sy

=

OF-1

s

5 10 15 20 25 30 35
Corrente [A]

40

45

® Pontos normais da aplicagdo
& 20 Nem/ 12V
4 B0 N.ecm/12v
® 40 N.cm/ 9V
® 40 Ncm/6Y
® 40 N.cm/ 15V
+ G0MNecm/6V
20 N.em/ 15V
4 60 N.cm/ 12V / estab termic 73.4
4 20 N.cm/12V/ estabtermic 73,4
4 20 N.em/12V/0°C
& BON.cm/12V/0°C
40 Nem/ 18V /0°C
= 40 N.cm/9V/0°C
60 N.cm/ 12V /60°C
4 20 Nem/12V/60°C
® 40 N.cm/9V/60°C

® 40 N.cm/ 15V /60°C

Todos os clusters identificados na Figura 33 correspondem a diferentes

Figura 33. Agrupamento dos pontos em clusters
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As retas definidas para delimitar a area de operacédo normal da Figura

31 foram estendidas para separar regides onde ocorre a alteracdo de valor de

uma das variaveis, conforme mostrado na Figura 34. Pode-se notar que a

variacdo de tensdo, temperatura e torque geram agrupamentos de pontos em
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regibes diferentes do grafico. Uma andlise relacionada as diversas regides

definidas seré apresentada em mais detalhes na secéo 5.5.3.

Figura 34. Gréafico com todas as condigdes medidas e limites
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Em uma das condicbes medidas, foi identificada a presenca de fumaca
na regido do induzido do motor (ponto X), iniciando-se o teste a partir da condi¢cao
de temperatura como 20°C, tensdo de 6 V e carga de 60 N.cm. Essa condicao foi
considerada uma situacao de colapso, pois 0 motor comega a sobreaquecer de
forma acentuada, podendo assim sofrer com a queima de suas bobinas. Ao
avaliar uma mesma regido de operacdo no grafico de caracterizacdo do motor
(Figura 18), pode-se notar que ela esta além da regido de maxima poténcia
mecanica (regido a ser evitada, pois a poténcia perdida passa a ser maior que a

poténcia mecanica como demonstrado na secéo 5.1.2).

Além disso, os pontos medidos para condi¢cdes caracterizadas por
tensdo de 12 V e carga de 60 N.cm (ponto Y na Figura 34), apresentaram um
comportamento incomum de diminuicdo acentuada da velocidade de rotacéo.
Essa caracteristica demonstra instabilidade de funcionamento do motor e pode
leva-lo a atingir situacbes de trabalho similares a da regido onde houve

sobreaquecimento apresentado anteriormente.
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Tendo em vista o fendmeno observado, identificou-se a necessidade
da definicdo de retas para delimitar regides onde o funcionamento do motor deve
ser evitado ou até mesmo interrompido, de modo a garantir que o sistema nao
perca sua funcionalidade. Para essa definicdo, aplicaram-se as condi¢cdes
determinadas na sec¢do 5.1.3 e as equacdes do modelo do motor CC apresentado
na secédo 0, para se estimar os dados de temperatura para as condi¢cdes de
tensdo de 6 V e 15 V, considerando os pontos de maxima poténcia mecanica e

20% abaixo desse valor.

Os pontos limites permitem a determinacdo de duas regides de alerta
de funcionamento do motor, como demonstrado na Figura 35, onde se encontra
as condicbes A, C, E e G como os pontos medidos considerando-se as
caracterizacfes de tensdo e temperatura para as condicbes de maxima poténcia
mecanica (A e C) e as condicfes 20% abaixo da maxima (E e G). Ja as condi¢des
B, D, F e H sdo as calculadas através da aplicacdo do modelo, conforme descrito
anteriormente, considerando-se variagbes de tensdao e temperatura

simultaneamente.

Com isso, ligando-se o0s pontos identificados como pior caso
(temperatura alta), define-se a Reta Limite 1 (em linha tracejada laranja), que
delimita uma regido de alerta para o colapso, e a Reta Limite 2 (em linha
tracejada vermelha), que delimita a regido de operacao de colapso onde o motor
pode se destruir devido ao sobreaquecimento. As retas limites citadas e os

pontos para cada condi¢do também estdo representados no gréafico da Figura 34.

Figura 35. Determinagéo de areas de alerta
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As equac0es das retas que delimitam a regido de alerta ao colapso e a

regido de colapso séo:

e Reta Limite 1 - identifica situacao de alerta ao colapso:
Velocidade de rotagcao[RPM] = (107,12 x Corrente [A]) - 181,66 (Eg. 30)
e Reta Limite 2 - identifica situacdo de colapso:

Velocidade de rotagcao[RPM] = (71,42 x Corrente [A]) - 121,09 (Eq. 31)

5.5.3 Motor atuando como sensor para a protecdo de um sistema

Apos todos os estudos descritos nas se¢des 5.5.1 e 5.5.2 procurou-se
integrar todos os métodos e caracteristicas identificadas a fim de elaborar uma
solucdo de monitoramento e sensoriamento de sistemas que possuem motores
integrados. Baseado nisso, levantou-se a proposta de aplicar o motor ndo apenas
como um atuador mecénico, mas também como uma forma de sensoriamento do

sistema visando sua protecao.

Para isso, foi feita uma analise exploratoria dos dados, estudando-se
todos os pontos e situacbes apresentados na Figura 34, para se identificar
padrées que permitissem a identificacdo de informacdes sobre o sistema. Os
padrdes encontrados permitiram a definicdo de 11 regides diferentes, ilustradas
na Figura 36. As regides foram delimitadas pelas retas limites determinadas nas
secbes 5.5.1 e 5.5.2, porém acrescentando um estudo que vincula as medidas

realizadas as variacfes de caracteristicas que o motor esteja submetido.
As caracteristicas identificadas para cada regidao sao:

Regido 1: E a regido que contempla todas as condicdes definidas
como normal para o sistema dentro dos limites de variacdo de torque, tensao e
temperatura estipulados na Tabela 3. Essa regido n&o apresenta riscos ao motor,
pois foi definida dentro dos limites de trabalho para os quais o motor foi

desenvolvido. Todos os pontos da Tabela 4 estao inclusos nessa regiao.

Regido 2: E a regido que considera variacbes de torque dentro do

especificado para a aplicacdo, porém com tensdes de alimentacdo superiores ao
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limite definido. Nesse caso, considera-se que 0 motor esta sendo submetido a
uma sobretensao, o que pode interferir no desempenho do sistema.

Regido 3: E a regido que considera variacbes de torque dentro do
especificado para a aplicacdo, porém com tensfes de alimentacéo inferiores ao
limite definido. Nesse caso, o motor do sistema esta submetido a uma subtensao,

podendo assim comprometer seu funcionamento e o do sistema.

Regido 4: Encontra-se nessa regido, as condicbes onde o torque
aplicado ao motor € inferior ao limite minimo definido, sem que haja uma variacéo
de tensao fora do especificado. Pontos encontrados nessa regido caracterizam
uma falta de torque do sistema que pode ser gerada por problemas no
acoplamento do motor (motor girando em falso) ou a aplicacdo ndo esta

solicitando a atuag&o do sistema como projetado.

Regido 5: Para essa regido, repete-se a condicao de tensao da regiao
4, mas a situacdo do toque € a contraria, ou seja, 0s pontos encontrados nessa
regido tem um torque maior que o limite maximo definido. Com isso, quando as
condicbes do motor se enquadram nessa regido, conclui-se que o motor esta
trabalhando com sobrecarga, que pode ser causada por um desalinhamento do
motor ou devido a aplicacdo estar exigindo mais forca do que o sistema foi
projetado para trabalhar.

As regides 6, 7, 8 e 9 sao definidas por combinagdes da tensao e
torque que extrapolam os limites estipulados para a aplicacdo sendo definidas

por:
Regido 6: Torque abaixo e tensédo acima dos respectivos limites.
Regiao 7: Torque e tensédo acima dos respectivos limites.
Regido 8: Torque e tensao abaixo dos respectivos limites.
Regido 9: Torque acima e tenséo abaixo dos respectivos limites.

Com excecdo da regido 1, todas as outras caracterizam situacdes
consideradas anormais para funcionamento do sistema e foram denominadas

como regides de alerta. Dentre essas condi¢des anormais, definem-se mais duas
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regides que, além de serem anormais para o sistema, devem ser evitadas, pois
séo criticas ao motor.

Figura 36. Definicao das regides de operacao
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Regido 10: Essa regido caracteriza as condicbes em que o motor
comeca a perder o equilibrio de funcionamento, sofrendo um aquecimento
anormal causado pela queda de eficiéncia e excesso de poténcia perdida. Ela é
denominada regido de tendéncia ao colapso ja que o motor podera se manter
em funcionamento por um curto intervalo de tempo, pois 0 mesmo comeca a
esquentar gradativamente sem estabilizar, fato que causa um efeito cascata
diminuindo progressivamente a velocidade de rotacdo. Essa é uma regido em que
o0 sistema ndo pode atuar por muito tempo, jA que seu comportamento sera

comprometido devido a instabilidade e possibilidade de danos.

Regido 11: Por fim temos a regido 11 foi classificada como a mais
critica para o motor, pois ao funcionar nessa regido, seu comportamento sera
instavel e comprometera sua integridade, mesmo que por curtos intervalos de
tempo. O motor nessa regidao podera sofrer grandes danos devido a um
aguecimento acentuado, causando perda de isolamento de suas bobinas ou

alteracdo do campo magnético do ima permanente.

Apés a definicdo das regides de operacdo conforme apresentado na
Figura 36, e considerando a proposta de enquadramento das variaveis (I, @) no

plano CxV discutida na secéo 5.5.3, torna-se evidente que o hardware e software
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embarcados junto ao motor realize as medidas de corrente, velocidade de rotacéo
com vistas ao monitoramento do mesmo, juntamente com um pré-processamento
desses dados visando detectar a regido de operacdo, bem como executar

eventuais acdes de sinalizacéo e protecéo.

Essas acfes levam em consideracdo o par de medidas (consumo de
corrente e velocidade de rotagdo) que caracterizam o ponto de operacao e as
condi¢gbes nas quais o motor esta sendo submetido. Para a regido 1, o motor deve
apenas informar que sua situagédo esta dentro do esperado e os dados medidos
sendo armazenados localmente para serem transmitidos apenas se houver

solicitacao pelo sistema gerenciador da aplicacao.

Considerando-se as regides de 2 a 9, o motor deve informar ao sistema
que ndo esta mais trabalhando dentro dos limites definidos e informar qual
caracteristica anormal estd apresentando. No entanto, o motor ainda funcionara
apenas como um sensor do sistema e informara os dados medidos apenas se 0
sistema gerenciador solicitar. Para as regides 10 e 11, o sistema de
monitoramento embarcado deve ter autonomia para se autoproteger e enviar um
alerta solicitando manutencéo, garantindo assim que o motor e a aplicacdo nao
sejam comprometidos e que possam ser religados assim que a problema for

identificada e corrigida.

5.5.4 Arvore de decisdo e teste das condicdes

Considerando-se as possibilidades de deteccdo apresentadas na
secdo 5.5.3, foi desenvolvida a arvore de decisdo apresentada na Figura 37, que
determina o algoritmo que deve ser implementado ao processador que sera
embarcado no motor, considerando prioridades e a forma de identificacdo da

regido em que os pontos medidos se enquadram.

A prioridade das checagens inicia pelo teste que avalia se os dados
estdo localizados na regido 11 (teste A). Em seguida, a segunda prioridade é
checar se estao incluidos na regido 10 (teste B). Tendo checado as duas regifes
mais criticas para o motor, e as unicas em que sistema de monitoramento pode
atuar, por exemplo, desligando-se para proteger a integridade da aplicacdo e o

motor, inicia-se a checagem das regides de alerta. Dentre essas, avalia-se
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primeiramente se 0 motor apresenta um torque acima do especificado, e se
apresenta também tensGes anormais (testes C, D e E respectivamente). Em
seguida, sera checado se o motor apresenta torque abaixo do especificado e

também se esta submetido a tensdes anormais (testes F, G e H respectivamente).

Caso o motor ndo apresente torques anormais, checa-se se ele
apresenta tensdo acima (teste 1) ou abaixo (teste J) do especificado. Se, e
somente se, nenhuma das situacdes anteriores for verdadeira, pode se concluir
através desse algoritmo que o motor esta funcionando em sua area de

funcionamento definida como normal.

Esse algoritmo foi elaborado e testado para todos os pontos das
tabelas 4 e 5, utilizando-se as equacdes de retas definidas nas secfes 5.5.1 e
5.5.2. Para checagem dos resultados obtidos através da aplicacdo do algoritmo,
esses foram comparados com os resultados definidos pelos estudos.

Todas as conclusdes referentes as caracteristicas determinadas pelo
algoritmo da arvore de decisdo coincidiram com as definidas pelo estudo. Para
identificacdo da regido em que cada ponto se enquadra, € feita uma substituicdo
de um dos valores medidos nas equacfes de retas limites, e o valor obtido é
comparado com o outro valor medido. Recomenda-se a substituicdo de valores de
velocidade de rotacdo para deteccdes de variagcdo de torque e substituicdo de

valores de corrente para detec¢des de variacdo de tenséao.

Essa sugestdo busca reduzir o nimero de casas decimais a serem
comparadas no processador, jA que as retas apresentam inclinagcdes bem

distintas.

Como exemplo pratico da comparacgao, considere-se um ponto que se
encontra no interior da regido 11. Ao se substituir o valor de velocidade de rotacao
medido para esse ponto na equagdo da reta, obtém-se o valor de corrente contido
na reta da linha limite. Com isso compara-se o valor obtido pela equa¢céo com o
valor medido. Caso esse seja igual, 0 motor esta trabalhando exatamente sobre a
linha limite entre as regides 10 e 11. Se o valor medido for maior que o valor
calculado, o ponto encontra-se abaixo da reta e portando dentro da regiao 11. Por

fim, se o valor medido for menor que o valor calculado, conclui-se que o motor



86

nao esta trabalhando na regido 11. Para essa ultima conclusdo, no entanto, nao
se pode afirmar que a condicdo enquadra-se na regido 10 sem que se faca a

comparacao com a equacao da reta limite definida para a regido 10.
Figura 37. Arvore de decisdo para detectar a regido de operacao.
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Caso a comparacao ainda nao resulte em um resultado conclusivo, os
calculos devem ser repetidos para as demais equacdes das retas limite das
regides 1 a 10, obedecendo-se a ordem de testes definida na arvore de decisdo
da Figura 37, de modo que ao final do processo se tenha um diagndéstico
conclusivo do estado de operacdo do motor (ou seja, a identificacdo da regido de
operacédo segundo indicado na Figura 36) e, consequentemente do estado de

operacéo do sistema.
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6 Conclusao

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusbes do trabalho que
foram divididas em trés partes. A primeira parte apresenta as conclusdes gerais
do trabalho relacionadas aos objetivos apresentados na se¢édo 1.2. A segunda
parte apresenta as possibilidades de aplicacdo da metodologia proposta no
trabalho. A terceira parte comenta sobre os trabalhos futuros e vertentes que

podem dar continuidade ao trabalho.

6.1 Comentarios gerais

Através do sensoriamento da tensao, corrente, velocidade de rotacao,
torque e temperatura foi possivel o calculo das constantes caracteristicas (Kt e
Ke) do motor de corrente continua utilizado nesse trabalho e a caracterizagdo de
seu funcionamento para cinco condicbes de tensdo e seis condi¢cdes de

temperatura.

Foi feito também um levantamento de resultados experimentais que
demonstram a utilizacdo do conjunto de variaveis selecionado, comprovando que
essas sao suficientes para avaliar o estado inicial de operacdo de um motor de
corrente continua, bem como detectar desvios funcionais ao longo do tempo, que
estejam relacionados a problemas eletromagnéticos ou estruturais, tal como
evidenciado pelos dois estudos de caso analisados nas se¢des 5.4 e 5.5. Além
disso, o sensoriamento de todas essas variaveis permite identificar alteragcdes nas
constantes caracteristicas do motor decorrentes de falhas mais graves e que
afetam caracteristicas construtivas do motor, como por exemplo, a

desmagnetizacdo dos imas permanentes.

Foi possivel também realizar a analise do sensoriamento das variaveis
do motor de corrente continua, escova e ima permanente, desenvolvendo
mediante a isso, um método de processamento e utilizacdo das medidas para
determinar caracteristicas de funcionamento do motor e do sistema ao qual esse
foi aplicado. Os sensores utilizados podem ser embarcados ao motor juntos a um
processador para a implementacdo de técnicas de monitoramento de condicéo
gue enviam e recebem dados através de um canal de comunicacdo. Esses dados

podem ser pré-processados pelo sistema embarcado para garantir uma menor
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necessidade de processamento por parte do sistema de gerenciamento remoto,
normalmente hospedado na nuvem como parte de uma plataforma de IoT,
deixando-o assim livre para trabalhar apenas com informacfes e executar

algoritmos mais complexos.

Além disso, o trabalho comprovou que através do sensoriamento da
corrente e velocidade de rotacdo de um motor de corrente continua com escovas
e ima@ permanente, pode-se definir caracteristicas do sistema ao qual esse motor
esteja sendo aplicado, de modo que esse passe a funcionar como um sensor que
fornece informacdes sobre a aplicacdo, como foi constatado nas secfes 5.5.1 e
5.5.2 Isso ocorre devido ao fato do motor estar a todo momento sofrendo os
efeitos da aplicacao através do torque que esse aplica ao sistema. Foi proposto
também um algoritmo que permite identificar, através da medicdo de duas
variaveis (corrente consumida e velocidade de rotacdo), a identificacdo e
classificacdo das caracteristicas as quais o sistema estd submetido e se é
necessaria uma intervencdo ou alerta decorrente de condicdes adversas. Em
complemento a isso, foi definida uma regido segura de operacdo (SOA - Safe
Operating Area), onde o motor apenas informa o seu estado de operacao e prové
dados eventuais ao sistema de monitoramento. Fora dessa regido segura, O
motor tera autonomia para se autodesligar evitando assim que sofra danos e

impacte a funcionalidade da aplicagéo.

Embora desenvolvido para um tipo especifico de motor de corrente
continua, o método pode, em principio, ser aplicado a qualquer outro tipo de
motor elétrico realizando-se apenas uma adequacdo no modelo elétrico
equivalente do motor, com relacédo as equacdes que dele derivam, adaptando-se

também as caracteriza¢cdes experimentais necessarias.
Com relacéo aos objetivos especificos propostos pode-se concluir:

e Através da medicdo das variaveis propostas é possivel se realizar uma
analise de falha e estipular limites para funcionamento do motor,
garantindo a esse maior durabilidade.

e Comprovou-se que é possivel obter informacbes uteis como valor de
torque, consumo energético, eficiéncia, variacbes de tensdo de

alimentacdo, bem como avaliar as constantes caracteristicas do motor e
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detectar efeitos de desmagnetizacdo de imas através de um pré-
processamento de dados, realizados de forma embarcada junto ao motor.
Mais especificamente, com relacdo ao torque e a tensao de alimentacao, é
possivel se identificar quando estdo acima ou abaixo do aceitavel através
da medida de corrente e da velocidade de rotagao.

e Pode-se aplicar o motor como um sensor do sistema ao qual esteja
integrado. A analise dos dados medidos permite verificar se 0 motor e sua
aplicacao estdo atuando em condigbes normais, anormais ou em colapso.
Com isso, pode-se atribuir um maior grau de robustez e confiabilidade
proporcionado por um motor que possui sensores e inteligéncia
embarcada, e que seja capaz de transmitir informacao sobre o seu estado
de operacgéo a sistemas de gerenciamento. Isso caracteriza o conceito de
motor “coisa” proposto neste trabalho, no contexto da Internet das Coisas.

e Comprovou-se que através da andalise do motor e comparacdo com o seu
modelo matematico, podem-se definir limites que garantem a utilizacao
correta do motor, além de detectar variacbes de comportamento em
relacdo ao previsto pelo modelo, que sejam decorrentes da degradacao ou
mudanca das condi¢des de aplicacéo.

e Elaborou-se uma metodologia que pode ser aplicada a outros tipos de
motores para se obter informacbes com aplicacdo de técnicas de

Monitoramento de Condigao.

6.2 Possibilidades de aplicacéo

A definicho de um modelo que permite deteccdo do desempenho
utilizando diferentes tensdes de alimentacdo permite 0 monitoramento de um
motor de corrente continua em aplicacdes com controle da velocidade de rotacéo

do motor por PWM (Pulse Width Modulation) ou de forma analogica.

A definicdo de um modelo que permite estimar as variagbes de
desempenho causadas por alteracdes de temperatura permite definir um modelo
de analise do motor ap0s estabilizacdes térmicas e em diferentes temperaturas e

ambientes.
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A aplicacdo e integracdo dos métodos através de um hardware
embarcado e conectavel a internet configura o motor “coisa” proposto pelo
trabalho. Motores com essas caracteristicas permitem a producédo de dados sobre
sistemas para estudo e desenvolvimentos de novas funcdes e aplicacdes, pois

podem ser aplicados como atuadores e sensores.

Os métodos de monitoramento estudados neste trabalho, integrados a
um motor, podem ser usados para garantir maior confiabilidade a sistemas e
aplicagbes, de modo que o motor detecte o seu mal uso e registre informacdes

importantes sobre o histérico de uso na aplicacéo.

Os métodos citados podem ser adaptados e aplicados a outros tipos

motor elétrico.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros e possibilidades de continuacdo desse

trabalho, ha segmentos em diversas areas, como por exemplo:

e Aprimoramento do método proposto, considerando a existéncia de um
sensor de torque embarcado ao motor.

e Integracdo de um sensor de torque de baixo custo que possa ser
embarcado a motores elétricos visando adicionar uma nova variavel de
medida direta.

¢ Aprimoramento do algoritmo proposto na Figura 25 utilizando recursos de
interrupcdo de hardware e acrescentando um parametro de tempo maximo
(time-out) para identificar a parada do motor sem parar o codigo. Essas
melhorias utilizardo melhor o hardware disponivel, evitardo que o software
figue parado quando o motor estiver desligado (0 que é essencial
pensando na integracdo com outros sistemas) e também deixardo o
algoritmo mais robusto e facil de ser aprimorado para trabalhos futuros.

e Acrescentar um capacitor em paralelo com a entrada do micro-controlador
no circuito de medida de tensdo da Figura 12. Esse capacitor deve ser

dimensionado para funcionar como um filtro passa-baixas para remocéo do
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ruido gerado pela comutacdo de corrente nos contatos entre escovas e
coletores, de modo a melhorar a qualidade da medicdo de tenséo.
Desenvolvimento de aplicagfes que utilizam as técnicas de monitoramento
de motores estudadas neste trabalho, aplicadas individualmente ou em
conjunto, como elementos de sistemas visando solu¢cées mais
abrangentes.

Integragdo das eletronicas e técnicas de controle com as de gerenciamento
desenvolvida no trabalho, para obtencdo de um motor com ainda mais
funcionalidades e maior robustez.

Implementacdo de um controle de qualidade capacitando o motor de se
auto avaliar e indicar se esta dentro do padrdo esperado, ndo apenas antes
de sair da fabrica, como também durante toda a sua vida util.

Avaliacdo de garantia armazenando os dados de utilizacdo ao longo da
vida util do motor, que permitem identificar se houve uso indevido do
mesmo.

Avaliacdo de motores ao longo de toda sua vida util permitindo deteccéo de
novos fenbmenos que causam alteragcdes nos mesmo, por meio da analise
de dados histéricos coletados.

Aplicacdo de metodologias de inteligéncia artificial e aprendizado de
maguina a sistemas através dos dados produzidos pelo motor.
Desenvolvimento de novos motores e aplicacbes buscando garantir maior

automacao e confiabilidade a sistemas.
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