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RESUMO

Diante da crescente demanda por aparelhos didaticos fundamentais para a
equalizacdo e aplicacdo de conceitos ensinados em sala de aula, a criacdo de dispositivos de
medicdo acessiveis torna-se essencial. No entanto, os custos elevados associados a esses
equipamentos representam um obstaculo significativo para sua adogdo em bancadas didaticas.
Portanto, o intuito deste trabalho de concluséo de curso foi desenvolver um multimedidor para
fins didaticos, que possa ser aplicado a motores de inducdo trifasicos e permita a analise das
variaveis, por meio de interfaces de comunicacdo. Para isso, utilizaram-se componentes como
ESP32, ACS712, circuitos retificadores e display 12C, Python. Os resultados obtidos dos
parametros medidos, entre eles tensdo, corrente nas trés e fases e RPM, foram satisfatérios,
visto que com componentes de baixo custo foi possivel desenvolver uma ferramenta didatica,

que permitiu avaliar o motor em diferentes condi¢fes de operacao.

Palavras-chave: ESP32, ACS712, motor de inducdo trifasico, Sensor Hall, medicao



ABSTRACT

Given the growing demand for fundamental teaching devices for equalizing and
applying concepts taught in the classroom, the creation of accessible measuring devices
becomes essential. However, the high costs associated with this equipment represent a
significant obstacle to their adoption in teaching benches. Therefore, the purpose of this course
completion work was to develop a multimeter for teaching purposes that could be applied to
three-phase induction motors and allow the analysis of variables through communication
interfaces. For this we use components such as ESP32, ACS712, rectifier circuits and display
12C, Python. The results obtained from the measured parameters, including voltage, current in
the three phases and RPM, were satisfactory, since with low-cost components it was possible

to develop a teaching tool that evaluated the engine in different operating conditions.

Keywords: ESP32, ACS712, three-phase induction motor, Hall sensor, measurement
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1 INTRODUCAO

A pratica laboratorial é essencial para consolidar a compreensdo dos conceitos
teoricos apresentados em sala de aula, dessa forma os alunos desenvolvem habilidades técnicas,
estimulando a capacidade de resolucdo de problemas (MARINHO, 2018). Em relagéo ao ensino
de eletricidade, € comum que os alunos ndo percebam completamente a relacdo direta entre
conceitos fisicos e o funcionamento de dispositivos eletrénicos do dia a dia, desse modo,
professores enfrentam desafios ao encontrar maneiras que demonstrem a aplicacdo da teoria
(BELLO, 2010).

Os motores de inducdo trifasico sdo equipamentos fundamentais para a operacao
das industrias modernas, dada a sua ampla aplicacdo em diversas maquinas industriais, porém,
os conceitos fisicos e os fendmenos envolvidos ndo sdo facilmente compreendidos pelos
estudantes de cursos técnicos e engenharia, devido a natureza abstrata desses conceitos, ja que
tais conceitos s6 podem ser verificados por meio de medicdo. A utilizacdo de medidores de
grandezas elétricas, nas instituicdes de ensino, pode simplificar a teoria que envolve 0s ensaios
de motores elétricos. Neste contexto, destaca-se a importancia da medicdo de parametros
elétricos para que os alunos possam entender melhor os conceitos relacionados ao
funcionamento de motores trifasicos de indugdo (VERISSIMO, 2019).

Segundo Steffen (2023), o alto custo dos equipamentos de medi¢do industriais
dificultam o acesso e a utilizacdo nas praticas laboratoriais, j& que os multimedidores
encontrados comercialmente tém custo elevado e limitam a medicdo de parametros, sendo
necessaria a aquisicao de varios equipamentos distintos para a realizacdo de medigdes, como
corrente elétrica, tensdo, poténcia e velocidade.

Neste trabalho foi desenvolvido um multimedidor de grandezas, voltado para
ambientes educacionais, especialmente projetado para motores de inducdo trifasicos. Foi
elaborado para atender as demandas especificas de medi¢do e monitoramento desses motores,
para permitir visualizar grandezas relevantes para o funcionamento dos motores, facilitando

assim a analises detalhadas e contribuindo para o aprimoramento do ensino e aprendizado.
1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral foi desenvolver um multimedidor para uso didatico, que permita a

andlise de parametros elétricos de inducdo trifasico. O intuito era que o multimedidor fosse de

baixo custo e exibisse em uma IHM (Interface Homem maquina) local as grandezas em tempo
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real, como tensao e corrente nas trés fases, e velocidade do motor, além de permitir a analise
das formas de onda que serdo exibidas através de um programa que se comunicard com 0

multimedidor, através de uma comunicacao WiFi.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos incluiram:

e Projetar e implementar o hardware do multimedidor, que inclui a placa de integracdo

com todos os componentes eletrdnicos do multimedidor.

e Realizar a programacdo do microcontrolador, que realizard a medigdo das variaveis e

controle da IHM local.

¢ Implementar o programa de interface gréafica, que se comunicard com o multimedidor.

1.3 Justificativa

E importante 0 uso de multimedidores nos laboratrios de ensino para que
conteddos tedricos, vistos em sala de aula, sejam melhor abstraidos pelos alunos em
experimentos praticos com motores de inducdo trifasicos, contribuindo para uma educacao de
qualidade. No entanto, ao investir em medidores comerciais para motores de inducdo trifasicos
podem ser encontradas complexidades de manuseio e custos elevados, portanto, o
desenvolvimento de um multimedidor didatico, de baixo custo, para motores de inducgéo
trifasicos, com interfaces de comunicacéo intuitivas, podem ser uma ferramenta de ajuda para
0 ensino.

Além disso, outra importancia no desenvolvimento do trabalho é a contribuicéo
para a pesquisa e inovacdo tecnoldgica na area de eletrotécnica e eletrénica, influenciando no

desenvolvimento de novos produtos didaticos e solu¢fes econémicas.

1.4 Resultados Esperados

O objetivo da pesquisa e construcdo da ferramenta foi alcangar um dispositivo capaz
de realizar a medicdo de pardmetros de um motor de indug&o trifasico, utilizando componentes
eletronicos de baixo custo. Além disso, a construcdo de uma IHM em display, permitindo ao

usuario visualizar as medidas coletadas pelos sensores em tempo real a fim de realizar analises
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do desempenho do motor em diferentes condi¢bes de operacao. Optou-se também para analises,
criar que a interface grafica, que sera desenvolvida para computador, permita a analise de
parametros por graficos, que serdo exibidos em tempo real, o que permitira uma melhor
exposicdo dos conceitos envolvidos.

Esperava-se disponibilizar o projeto gratuitamente e, nesse sentido, que fosse uma
ferramenta de facil reproducgdo, considerando que outras pessoas e instituicbes pudessem
utiliza-la como recurso para o ensino. Dessa forma, o trabalho pretendeu atingir um dispositivo
acessivel, intuitivo e funcional. Além disso, pretendia-se aplicar a ferramenta no laboratério de
Automacéo e Controle do IFMG — Campus Bambui, para complementar a bancada didatica ja

existente no local.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordou aspectos essenciais para o desenvolvimento do dispositivo de
medicdo. Inicialmente, discutiu-se a importancia da pratica no ensino, especialmente na
engenharia. Em seguida, explorou-se o papel dos motores de inducdo trifasicos na industria e
seus principios de funcionamento. Posteriormente, foram apresentados o0s conceitos de
multimedidores e modelos de medicdo, seguidos de discussdes sobre processamento e
condicionamento de sinais, destacando sua importancia para garantir a qualidade das
informacBes em sistemas de medicdo. Também foram abordados os sensores, baseados no

efeito Hall, e o microcontrolador ESP32, essenciais para o desenvolvimento do multimedidor.

2.1 Prética no Ensino

A aula prética é o processo de tornar o aprendizado mais concreto, atrativo e visual,
mas isso sO é possivel por meio de equipamentos e ferramentas que permitem a abstracdo e
visualizacdo do funcionamento de um determinado assunto. Portanto, o aperfeicoamento e a
criacdo de equipamentos de medi¢do sdo necessarios em assuntos didaticos de engenharia, para
uma melhor qualidade de ensino (BAZZO, 2006).

Segundo Castro (2015), a pratica no ensino € uma ferramenta poderosa para
fornecer técnicas aos alunos, portanto, com ferramentas didaticas disponiveis em laboratérios
o professor poderd utiliza-las para motivar e proporcionar maior conhecimentos aos alunos,
unindo a teoria e a préatica. Nesse sentido, Pekelman e Mello-Jr (2004) defendem que ambientes

laboratoriais podem se tornar didaticos mesmo com poucos recursos financeiros, tudo depende
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da importéncia e da relevancia de um laboratério para a formacéo de um aluno, que, mesmo
que seja construido com limitagdes, ainda oferece oportunidades de aprendizado prético.

De acordo com Donoso-Garcia, Cortizo e Morais (2008), as aulas de laboratério
sdo fundamentais para a formacao de estudantes de engenharia e cursos técnicos das areas de
eletricidade, pois 0 ensino puramente tedrico, sem utilizacdo demonstracdes praticas, pode
desmotivar os estudantes, levando-os a desenvolver conhecimentos rasos nas disciplinas
ministradas (MARINHO, 2018). Portanto, € importante enfatizar que a pratica no ensino,
principalmente no ensino de engenharia, € necessaria para que os alunos aprendam e
desenvolvam habilidades através do compartilhamento e da troca de experiéncias em ambientes
educacionais (CASTRO, 2015).

2.2 Motor de Inducéo Trifasico

De acordo com Filippo Filho et al. (2013), na antiguidade, as formas de motores
eram bastante diferentes das tecnologias atuais, eram utilizados engenheiros de tracdo animal,
rodas d ’agua e forga humana para produzir energia mecanica, que realizavam as tarefas e
representavam um importante avanco nas atividades da época. Vale ressaltar que, em 1890, ja
eram encontrados motores a vapor, que desempenhavam um papel significativo para as
demandas industriais da época, mas € a partir da década de 1990 que os motores de inducao
vém sendo aprimorados e refinados para uso comercial.

O desenvolvimento do motor sé foi possivel a partir do principio da inducao
magnética, estudado por M. Faraday, em 1831, que estabeleceu a variacdo do fluxo de elétrons
por uma superficie condutora. A partir disso, em 1887, Nikola Tesla e Galileu Ferraris
desenvolveram o primeiro motor de indugdo, que gerava um campo magnético rotativo com o
uso de bobinas, esse campo permitia a geragéo de correntes alternadas defasadas em 90°. N&o
muito distante, em 1891, Mikhail Dolivo-Dobrovolski desenvolveu o primeiro motor de
inducdo trifasico. Desde entdo, sdo amplamente utilizados para diversas aplicacdes, devido a
sua robustez, baixo custo e eficiéncia, ndo é por acaso que representam grande parte do consumo
de energia elétrica global (FILIPPO FILHO et al, 2013).

A partir disso, o motor de indugdo do tipo trifasico (MIT) é um componente
industrial para acionamentos, que transforma energia elétrica em energia mecanica, Sseu
funcionamento gera um torque, a partir da interagdo entre um campo magnético rotativo e uma
corrente elétrica induzida. Motores de indugdo baseiam-se em duas partes bésicas, sendo elas o

estator e o rotor. O estator é formado por nucleo de chapas e enrolamentos dentro da carcaca
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do motor, que faz ser possivel a formacdo do campo magnético, estes enrolamentos sdo
alimentados por uma corrente alternada defasada em 120°. O rotor é localizado no meio do
estator e € responsavel pela transmissao da poténcia produzida, em motores trifasicos esse rotor
pode ser rotor em gaiola de esquilo ou rotor bobinado, e € composto por eixo, ndcleo de chapa,
barras e anéis (MAMEDE FILHO, 2013).

Figura 1: Componentes do motor de inducéo trifasico

1o Estator

- Carcaga(l)

- Mucleo de chapas(2)

- Enrolamento trifasico(8]

Rotor

- Eixo (7)

- Nucleo de chapas (3)
- Barra e anéis (12)

Outras partes do motor
- Tampa (4)

- Ventilador (5)

- Tampa defletora (6)

- Caixa de ligagdo (9)

- Terminais (10)

11 4 1 - Rolamentos (11)

Fonte: Adaptado de: (WEG, 2023)

Na figura 1, foram destacados os principais componentes de um MIT e, a partir
dela, pode ser visualizada a juncdo entre parte fixa (estator) e mével (rotor), responsaveis por
fazer com que seja possivel obter o torque, que é a forca necessaria para que 0 motor gire em
torno do seu eixo e mantenha-se em movimento. Os rolamentos presentes na figura séo
utilizados em motores para reduzir o atrito durante a rotacdo do eixo e as outras partes, usadas
para um funcionamento adequado e para revestir rotor e estator (MAMEDE FILHO, 2013).

Um MIT possui trés bobinas principais, que sao os enrolamentos de fase alimentada
por uma fonte de energia trifasica. Quando mencionado que o motor de indugdo trifasico é
alimentado por uma corrente alternada defasada em 120°, significa que esses rolamentos estdo
criando um deslocamento angular de 120° entre eles. O arranjo das fases elétricas € importante,
pois, ao alimentar os enrolamentos de fase, € criada a rotacdo magnética no estator responsavel

pelo movimento do motor (WEG, 2023).

Figura 2: Defasagem do motor trifasico
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U| - 2

U!!




17

A Figura 2 demonstra o que foi mencionado anteriormente, considerando que um
ciclo completo € 360°, seja trés bobinas nomeadas como W, U e V cada, as trés estdo separadas
em um angulo de 120°, de forma que a U esta atrasada em relacdo a V e ambas atrasadas em
relacdo a W (WEG, 2023).

Dentre os principais parametros elétricos em motores de indug&o trifasicos, estdo a
tensdo e a corrente. Segundo Azevedo e Mendes (2008), essas grandezas sdo essenciais para
avaliar o desempenho do MIT durante a partida do motor, pois, ao verifica-las, € possivel
garantir um funcionamento adequado e uma partida suave, sem que seja prejudicado o tempo
de vida do equipamento ou a rede elétrica utilizada.

A tensdo monitorada e a corrente sdo fundamentais, pois a corrente esta sujeita as
variacdes, dependendo da carga aplicada que esta vindo da rede, e sdo geralmente analisadas
durante a partida do motor elétrico. Por consequéncia, é sempre viavel realizar medicdes

precisas dessas grandezas para uma melhor seguranca e confianga (MELO, 2004).

2.3 Ligacbes do Motor de Inducéo Trifasico

Segundo Filippo Filho et al. (2013), a maioria dos motores trifasicos é capaz de
operar em duas configuragOes distintas, permitindo sua adaptacdo a diferentes sistemas de
energia. A selecdo da configuracdo adequada depende da tensdo disponivel localmente. Assim,
para motores com trés enrolamentos, as opc¢des de configuracdo incluem a conexdo em estrela
ou em triangulo.

As diversas configuracdes de conex@o do motor ndo apenas modificam a tensdo,
mas também influenciam a corrente, desempenhando um papel crucial na operacdo global do
motor. Essas alteracBes tém impactos diretos em fatores essenciais como torque, poténcia e
eficiéncia, conforme apontado por Filippo Filho (2013).

A partir disso, pode-se concluir que compreender as diferencas entre as conexdes
estrela e triangulo € essencial para garantir o desempenho adequado e seguro dos motores
trifasicos, em uma variedade de aplicagdes industriais e comerciais, pois, ainda de acordo com
Filippo Filho et al. (2013), na ligacdo em estrela, a tensdo aplicada em cada enrolamento do
motor é reduzida em relacdo a tensdo de linha e na ligacdo em estrela, a tenséo aplicada em
cada enrolamento do motor € igual a tensdo de linha. Cada fase recebe a tensdo de linha
diretamente.

Como pode ser observado nas imagens 3, em sistemas estrela, cada enrolamento do

motor é conectado diretamente a uma fase e ao ponto neutro, a tensao de fase (VF) é a tensao
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medida entre uma fase especifica e o ponto neutro. A figura 4 mostra que cada enrolamento do
motor conectado entre as fases, resulta em uma tensao de fase igual a tens&o de linha (VL). A
tensdo de linha corresponde a tensdo medida entre duas fases do sistema, sem envolver o ponto
neutro. Na conexdo em triangulo, a tensdo de linha € a tensdo aplicada diretamente entre os
terminais das bobinas do motor (MAMEDE FILHO, 2013).

Figura 3: Fechamento do MIT em estrela

Fonte: Adaptado de: (ELETRICA, 2024)

Figura 4: Fechamento do MIT em triangulo
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Fonte: Adaptado de: (ELETRICA, 2024)
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2.4 Multimedidores

No inicio, sistemas de medicdo eram utilizados a partir de unidades imaginarias,
como palmos, polegadas, pés, mas, com o avanc¢o da tecnologia, surgiram os instrumentos de
medicédo que sdo desenvolvidos e aprimorados na atualidade. Sistema de medicao sé&o sistemas
projetados para fornecer informagOes de valores, medidos para diferentes grandezas e
aplicagdes. Geralmente, inclui componentes adicionais, como softwares e controladores que
permitem a formacdo das informacGes Uteis, opcdo de conexdo com outros dispositivos e
precisdo para as grandezas de interesse. Esses sistemas tipicamente consistem em um conjunto
de instrumentos de medicdo, que abarcam a utilizagdo de indicadores e mostradores. Eles
fornecem uma leitura na saida que apresenta o valor da grandeza medida e sdo comumente
visualizados via display e outros dispositivos de visualizacdo (TEIXEIRA, 2017).

Portanto, o multimedidor € um modelo de sistema de medi¢do que permite a

verificagdo de variadas grandezas elétricas em um Unico dispositivo. Funciona como
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instrumento amostrador, ja que é geralmente composto por elementos visuais que exibem as
grandezas simultaneamente, além disso, obtém capacidade de conexdo e compartilhamento de
informacdo com outros sistemas elétricos. Geralmente, o multimedidor é usado para
informacdes, como tensdo, corrente, energia reativa e ativa, entre outros dados que podem ser
gravados e acessados para manutengdes preditivas, gerenciamentos, monitoramentos e tomadas
de decisOes acerca dos mais diversos circuitos eletronicos (LINHARES, 2017).

Segundo o autor Desiderio, Volanski e Schmiele (2017), os multimedidores séo
utilizados em motores elétricos para 0 monitoramento de parametros, como corrente, tensdo,
poténcia ativa, frequéncia, entre outros. Isso se mostra importante para compreender seu
funcionamento, pois parametros como carga aplicada, tenséo, corrente e velocidade estdo
diretamente relacionados ao seu desempenho e comportamento. De fato, o autor Steffen (2023)
justifica que a manutencdo dessas variaveis € essencial para garantir a eficiéncia energética do
motor e para uma operagao correta.

Dominar os métodos e as técnicas de medidas é fundamental para engenheiros e
para técnicos que atuam nas areas de instrumentacao, portanto, os alunos dessas areas devem
ter préaticas, com a utilizacdo de ferramentas de medic¢des, uma vez em que, para a realizacao
de experimentos eficazes, é fundamental o uso de medidores e que o profissional possa realizar
medidas precisas para a tomada de decisbes, monitoramento e controle de equipamentos
elétricos (TEIXEIRA, 2017).

Contudo, a partir das consideracGes apresentadas € importante a criacdo de
multimedidores de baixo custo para o ensino, ja que sao ferramentas capazes de contribuir para

0 aprendizado sobre motores elétricos e analise de parametros de interesse.

2.5 Processamento e Condicionamento de Sinais

Condicionar um sinal significa dimensiona-lo para poder ser transmitido e
processado de maneira adequada, na maioria das vezes, essa técnica é vista na amplificagéo e
na atenuacao em que € possivel aumentar ou reduzir a amplitude da onda do sinal, fazendo com
que ele seja ajustado para um valor adequado no circuito. O condicionamento € necessario para
melhorar a qualidade do sinal, remover frequéncias indesejadas e na linearizagdo que permite
que um sinal de entrada seja proporcional a um sinal de saida, pois, ao utilizar sensores para a
aquisicdo de dados em um microcontrolador, é necessaria a utilizacao de técnicas que permitam
que a placa de aquisicao de dados interprete as informacfes captadas pelos sensores, ja que 0s

sinais obtidos deles nédo estdo na mesma faixa de frequéncia (TEIXEIRA, 2017).
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Para desprezar frequéncias indesejadas no circuito séo utilizados filtros, que podem
ser passivos, construidos com componentes, como resistores, indutores e capacitores,
permitindo que apenas algumas frequéncias passem pelo circuito e filtros ativos, que séo
aqueles que também delimitam as frequéncias, porém utilizam componentes amplificadores
operacionais e transistores (BOYLESTAD, 2012).

Um sinal analégico é uma forma de representacdo de informagdes, que variam no
tempo entre um determinado intervalo, a partir de uma amplitude e uma frequéncia,
diferentemente do sinal digital, composto por valores diversificados. Conversores A/D
(analdgico/digital) permitem a conversdo desses sinais, que é feito quando é necessario o
processamento, armazenamento e transmissao de dados (TEIXEIRA, 2017).

A utilizacdo de condicionamento de sinais em multimedidores é importante, pois,
segundo Belfort (2007), instrumentos de medicdo sdo0 compostos por sensores, circuitos
condicionadores de sinais, conversores A/D e uma unidade de processamento. Os sensores em
um multimedidor permitem medir as grandezas elétricas a partir de respostas geradas desses
componentes, que, com o ajuste, amplificacdo e a aplicacdo de filtros nesse sinal elétrico, é
possivel fazer a conversdo A/D, permitindo que a amplitude da onda esteja correspondente a
leitura do microcontrolador, permitindo que esse sinal seja processado obtendo, assim, dados
precisos. Devido a isso, 0 condicionamento de sinais é essencial para gerar sinais de qualidade
e confiaveis para analises (BELFORT, 2007).

2.6 Efeito Hall

O efeito Hall foi investigado, em 1879, por Dr. Edwin Hall, que estudou a influéncia
de um campo magnético externo sobre um condutor. A partir de um experimento, Edwin
aproximou um ima ao condutor e percebeu que a presenca de um campo magnético resultava
na separacdo das cargas previamente desordenadas, ao verificar isso, constatou que essa
separacdo gerava uma diferenca de potencial elétrico, perpendicular a corrente e a0 campo
magnético. O fendmeno ficou conhecido como efeito Hall e foi fundamental para a relacdo
entre eletricidade e magnetismo e, na atualidade, é utilizado para aplicacGes préticas e para a
criagdo de equipamentos de medicdo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).
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Figura 5: Influéncia de um campo magnético provocado por um imd em um condutor
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Fonte: Adaptado de: (PATSKO, 2006)

Na Figura 5, é possivel observar que a corrente se dissipa uniformemente pelo
condutor, na ilustracdo 1 da Figura, gerando uma tenséo nula, enquanto, na ilustracdo 2, com a
presenca do um campo magnético gerado pelo polo norte do ima, as correntes sdo
movimentadas dentro do condutor, gerando uma diferenca de potencial.

Em decorréncia disso, compreender o efeito Hall é importante, pois, atualmente,
componentes elétricos usam esse principio para conseguir detectar e medir corrente elétrica
para detectar presenca de campo magnético, que pode ser utilizada para diversas aplicacdes,
dentre eles posicionamento de objetos e velocidade em elementos em rotagdo. Nas proximas
secdes, serdo abordados os sensores de efeito Hall comerciais e como podem ser aplicados na
medicdo de velocidade (PATSKO, 2006).

2.6.1 Sensor de Efeito Hall

Desde a descoberta do efeito Hall, que é um fenémeno detectado a partir de um
campo magneético, tém sido criados sensores comerciais para serem utilizados em
instrumentacao. Esses instrumentos tém a capacidade de detectar um campo magnético quando
sdo ativados pela presenga de um iméa, o que leva ao desvio dos elétrons em um condutor e &
geracdo de uma tensdo. Vale ressaltar que o sensor ndo € capaz de detectar magnetizacdo em
longas distancias e 0s sensores unipolares s6 aceitam a polaridade norte do imé&. Portanto, é
crucial posicionar corretamente o0 iméa e o sensor, para uma detec¢éo precisa, permitindo, assim,
a identificacdo da formacdo de um fluxo magnético, que resulta em um sinal de saida,
influenciando diretamente o funcionamento do sensor (PATSKO, 2006).

Segundo Teixeira (2017), as caracteristicas dos sensores de efeito Hall incluem a

sensibilidade, tensdo de saida, alimentacdo, corrente, entre outros, portanto € necessaria a
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consulta das especificacGes desses componentes. Um sensor, que permite detectar o campo
magnético presente, disponivel no mercado é OH44E que é do tipo unipolar, consoante as
especificacbes o IC (componente integrado) é aplicado em campo de controle industrial para
sensor de velocidade, contagem, entre outros. O sensor tem tensdo de alimentacédo de 4 a 30V,
0 que o torna compativel com outros meios eletrdnicos e também apresenta corrente de saida
na faixa de 50 mA (ADRIROBOT, 2023).

Na figura 6, pode ser observado o funcionamento interno do sensor de efeito Hall,
composto por um circuito saturador, que é um amplificador que satura a saida do sinal, e um
resistor pull-up, utilizado para elevar a saida do sensor para uma tensdo especifica, fazendo com

que o sinal sirva para detectar campos magnéticos (SCHWINGEL, 2022).

Figura 6: Funcionamento interno de um sensor de efeito Hall
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Fonte: Adaptado de: (SCHWINGEL, 2022)

Em resumo, o funcionamento do sensor baseia-se no principio de que, quando um
campo magnético é gerado, o sinal digital é inicialmente elevado para O e, com o passar do
tempo, ele se estabiliza em 1. Quando o sensor detecta um campo magnético, ele gera uma
tensdo na saida (out), a qual pode ser facilmente lida e armazenada por um microcontrolador
Patsko (2006).

2.6.2 Medicéo de Velocidade

O efeito Hall pode ser aplicado para medir velocidade em motores de inducdo,
através da medicdo do campo magnético resultante, que possibilita calcular a velocidade do
motor e control&-la de forma mais precisa. Além disso, o efeito Hall também ¢é utilizado em
diversas outras aplicagcdes, como em sensores de posi¢do, deteccdo de campos magnéticos e
medicdo de correntes elétricas (RUPPEL; VIANA, 2013).

De acordo com Teixeira (2017), € possivel medir a rotacdo de um objeto em
movimento rotativo, utilizando sensores de efeito Hall adequadamente posicionados. Ao

acoplar imds neste objeto rotativo, que por sua vez sdo fixados no eixo, é gerado um campo
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magnético que, ao passar regularmente sobre o sensor, influencia diretamente a magnitude da
tensdo de saida, o que, por sua vez, afeta a polaridade do ima.
De acordo com Filippo Filho et al. (2013), para determinar a velocidade de rotagéo

do objeto, basta analisar com base na frequéncia do sinal (f) e na quantidade de polos do motor

().

2.7 Medicdes de Grandezas Elétricas

Este topico discutiu a base tedrica da medicéo das grandezas elétricas, corrente e
tensdo, as quais foram selecionadas para que o multimedidor possa medi-las no motor de

inducdo trifasico.

2.7.1 Medicéo de Corrente

Corrente elétrica é o fluxo de elétrons em um meio condutor e, de acordo com
Steffen (2023), para realizar a medicdo desse fenbmeno em motores de inducéo trifasicos,
podem ser utilizados sensores de corrente em cada uma das trés fases para, entéo, visualizar a
corrente que flui sobre as fases do motor.

Como dito anteriormente, o efeito Hall é utilizado para criar componentes de
medicdo de corrente elétrica. No mercado existem sensores evasivos, que permitem identificar
a relacdo entre a corrente elétrica que passa através do condutor e a tensdo de Hall gerada
perpendicularmente a ela (SCHWINGEL, 2022).

Para isso, no mercado, existem diversos sensores para a aplicacdo, um de interesse
é 0 ACS712, criado pela Allegro Microsystems. O sensor funciona por efeito Hall e mede a
corrente partir do campo elétrico produzido pela corrente, 0 componente é adotado para a
medicdo de corrente CA (corrente alternada) ou CC (corrente continua), em até 30V, em
variados sistemas de medicdo (MICROSYSTEMS, 2023).

Conforme a Microsystems (2023), o sensor ACS712 de baixo custo é do tipo
invasivo, o que implica que o fio condutor deve ser diretamente acoplado a ele para a leitura.
Este sensor utiliza um transdutor de efeito Hall, que permite detectar a corrente que flui através
do fio, a partir da transformacdo de uma influéncia fisica em sinal elétrico. Comercialmente
disponivel em trés modelos diferentes, para resolucdes de 5A, 20A e 30A, é importante verificar
a sensibilidade especifica ao escolher o componente, pois essa sensibilidade influencia na

variacdo e no estimulo do sensor. A sensibilidade é expressa em mV/A, indicando como o
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sensor responde a corrente elétrica que passa por ele. Em relacdo aos resultados na leitura de
corrente, um sensor com maior sensibilidade em mV/A seré capaz de detectar correntes mais
baixas com maior precisdo, enquanto um sensor com menor sensibilidade sera mais adequado
para medicao de correntes mais altas.

Tabela 1: Sensibilidade do sensor ACS712

Corrente Sensibilidade
05A 158 mV/A
20A 100 mV/A
30A 66 mV/A

Fonte: Adaptado de: (MICROSYSTEMS, 2023)

A figura 7 demonstra as ligagcGes do modulo sensor, ele ¢ um componente integrado,
que o torna mais facil de aplicar. Ele apresenta em seu circuito, além do bone de fio para
conexdo evasiva do fio, um capacitor (CF) para eliminar ruido do sistema e a saida (Vout), que
emitira sinal analdgico que pode ser lido e processado pelo microcontrolador, para a aquisicdo
e calibragédo dos dados medidos (MICROSYSTEMS, 2023).

Figura 7: Médulo sensor de corrente
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Fonte: Adaptado de: (MICROSYSTEMS, 2023)

Para medir corrente alternada em circuitos elétricos, é necessario ressaltar que ela
é medida por meio da equacéo da corrente de pico, para determinar o valor maximo instantaneo
da corrente, e da corrente eficaz, para representar a magnitude equivalente em corrente
continua, que produziria a mesma poténcia dissipada em uma carga resistiva (BOYLESTAD,
2012). Portanto, para uma onda senoidal, as seguintes equacdes 1 e 2 sdo utilizadas, em que
Imax representa a corrente maxima detectada de uma onda:

Para corrente de pico:

Ipico

jl—eca.z:— 1
fi \/§ ()
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Para corrente eficaz:

Ima'.x - Imfn 5
= b 2
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2.7.2 Medi(}ao de Tenséo

Tensdo elétrica é a diferenca de potencial encontrada entre dois pontos, em um
circuito elétrico, sendo medida em volts (V). Essa diferenca de potencial é fundamental para o
fluxo de corrente elétrica, proporcionando a energia necessaria para que os elétrons se movam
através do circuito (SADIKU; ALEXANDER; MUSA, 2014). Outro assunto que desempenha
um papel importante nesse contexto € a tensdo eficaz, que € a magnitude da corrente ou tensédo
alternada em um circuito, levando em consideracdo a magnitude e a frequéncia da onda
(BOYLESTAD, 2012). Embora existam sensores de tensdo disponiveis no mercado, neste
trabalho, optou-se por desenvolver um circuito de medicéo de tensdo, combinando praticas de
eletronica. A equacéo da tensdo eficaz abordada por Boylestad (2012) na equacéo 3.

N Vi ico .
“"cﬁcaz - \;Z (3)

A medicdo da tensdo elétrica pode ser realizada, utilizando transformadores e
componentes retificadores, como demonstrado por Frangeto e Assis Mota (2013), que em seu
trabalho desenvolveram um circuito elétrico capaz de medir tensdo na rede elétrica de energia,
utilizando divisores de tensdo, transformadores e pontes retificadoras para desenvolver um
sensor de tens&o.

No mesmo sentido, os circuitos retificadores constituem-se em diodos
semicondutores, que transformam a corrente alternada em corrente continua. Apos retificar a
corrente, ela torna-se mais estavel e adequada para medigdo. Isso € essencial, j& que muitos
dispositivos de medigdo e circuitos eletrénicos operam com corrente continua. Uma vez
convertida a corrente, é possivel utilizar técnicas de medicdo direta para determinar a tensdo
elétrica Boylestad (2012).

Segundo Sadiku, Alexander e Musa (2014), os divisores de tensdo sdo circuitos
simples compostos por resistores conectados em série. Esses circuitos dividem a tensdo total
aplicada entre seus terminais, em proporc¢oes especificas, dependendo dos valores de resisténcia
dos componentes.

Ainda de acordo com Teixeira (2017), esse principio é utilizado em circuitos para
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adaptar a faixa de tensdo, medida a faixa de operagdo de um dispositivo especifico, como um
dispositivo de medicéo.

Em um contexto de medicdo de tensdo elétrica, o condicionamento de sinais €
crucial para garantir que o circuito possa armazenar carga elétrica e, consequentemente, energia
potencial elétrica, utilizando capacitores, conforme abordado por Boylestad (2012) na sec¢ao
2.5.

2.8 Microcontrolador ESP32

Microcontroladores sdo mddulos compostos por processador, memdria e periféricos
em um unico chip, normalmente utilizados para aplicacbes em tempo real, em que € utilizado
um programa para executar tarefas pré-definidas (MORALIS, 2023). O ESP32 € uma plataforma
de prototipagem, criada em 2016, pela Espressif System, para proporcionar aos
microcontroladores comerciais uma sélida capacidade de processamento, além de oferecer
suporte a Bluetooth e WiFi. Amplamente empregado em projetos eletrénicos, Internet das
Coisas (loT) e sistemas embarcados, 0 ESP32 é reconhecido por seu desempenho e preco
(SYSTEMS, 2023).

Ainda de acordo com o datasheet do componente, a linha de microcontroladores
ESP sdo mddulos de baixo custo e consumo de energia, que tem dois nucleos de CPU, com
capacidade de processamento de 80 a 240 MHz, o que significa que o processador opera
qualquer valor dentro dessa faixa de frequéncia de clock, permitindo que seja utilizada a
frequéncia necessaria, 0 que ajuda a reduzir o consumo de energia. Em questdes de memoria, 0
ESP32 tem uma memoria interna de até 520 KB de RAM e memodria flash, que permite o
armazenamento de cddigo e dados temporarios, entre outros. Outra caracteristica importante €
que oferece possibilidade de interfaces de comunicacdo de periféricos, como 12C, UART e
outras que possibilitam a comunicagdo do microcontrolador com sensores e atuadores externos
e também possui sensor de efeito Hall interno. (SYSTEMS, 2023).

A ficha técnica, componente disponibilizado pela Espressif Systems, diz que a placa

do microcontrolador contém as seguintes pinagens para utilizag&o:
e Pinos analogicos, podem ser utilizados os pinos GPIO32 a GP1039.
e Pinos digitais, podem ser utilizados a maioria de GPIO0 a GP1039.
e Pinos ADC (conversor analdgico-digital)

e Pinos de aterramento GND, pinos para alimentacao do chip com capacidade de 12V e
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pinos de integracdo para componentes integrados, com capacidade de 3,3V.
e Pinos de comunicacéo serial UART, RX, TX.

e Pinos para comunicacao de protocolos SPI, MOSI, MISO e 12C.

Para a programacdo da placa ESP32, podem ser utilizadas as linguagens de
programagdo C++, C, Python, entre outras. Essas linguagens sdo suportadas para o
desenvolvimento de projetos embarcados e de 10T (ELETRONICA OMEGA, 2023).
Conforme o guia de programacdo da Espressif de 2016, o ESP-IDF é o ambiente de
programacdo oficial do ESP32. Diante disso, isso ndo impede que outras plataformas sejam
utilizadas, como, por exemplo, a Arduino IDE, que possui uma interface simples, com suporte
para integracao da placa, a IDE platformIO que suporta varias placas e pode ser usado com uma
extensdo no VS code. Ambas as IDE’s mencionadas podem ser usadas para depurar, compilar
e descarregar o cddigo para a placa (SUHANKO, 2023).

O microcontrolador mostra-se eficiente e de custo beneficio comparado a outros
microcontroladores do mercado, devido a seu preco, capacidade de processamento,
comunicacdo WiFi com outros dispositivos e a quantidade de pinos para entradas analégicas e
digitais (MORAIS, 2023).

2.9 Python

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, multiparadigma,
multiplataforma e de sintaxe simplificada, o que a torna muito utilizada. Outra vantagem é que
ela possui muitas bibliotecas disponiveis, inclusive bibliotecas que permitem a criacdo de
interfaces graficas (MENEZES, 2010).

De acordo com Python Software Foundation (2012), uma biblioteca disponivel para
a criacdo de interfaces com Python é a Tkinter, que fornece um kit de ferramentas para a criagcdo
de interfaces graficas personalizadas e leves, que permite selecdo de botdes, visores e campos
de preenchimento. Python também € utilizado para plotagem de gréaficos, devido a quantidade
de bibliotecas como a Matplotlib, que permite a criacdo de gréficos em 2D (MATPLOTLIB,
2012).

2.10 Comunicacéo Cliente e Servidor

Em redes de computadores, conforme apontado por Kurose e Ross (2013), as
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aplicacdes de rede geralmente envolvem duas partes principais: o cliente e o servidor. O cliente
inicia a comunicacdo com o servidor e solicita servigos e o servidor fornece 0s servicgos
solicitados ao cliente.

Para que o cliente e o servidor interajam entre si € utilizada a estrutura de socket. O
socket é o ponto de extremidade de uma comunicagdo bidirecional entre dois programas em
execucao na rede e fornece um meio de comunicagdo entre processos. Essa estrutura esta entre
a camada de aplicacdo e a camada de transporte em modelos de rede, desempenhando um papel
crucial na facilitacdo da comunicacéo entre aplicativos e na transferéncia eficiente de dados,
através da rede. Na camada de aplicacéo, sdo utilizados protocolos para facilitar a comunicagéo
entre clientes e servidores e a camada de transporte € responsavel por transferir 0s servicos
solicitados, realizando a conexdo fim a fim, permitindo que os processos se entendam e troquem
informacdes de maneira eficiente (KUROSE; ROSS, 2013).

2.11 Estado da Arte

O desenvolvimento de um analisador de parametros elétricos para motores de
inducdo trifasicos foi apresentado no trabalho de Steffen (2023). Entre as principais
contribuicdes deste trabalho, o autor enfatiza o desenvolvimento de uma solucéo de baixo custo
para a medi¢do, em tempo real, de grandezas elétricas em um MIT, como medicacgéo de corrente
elétrica nas trés fases, medicdo de tensdo e medicdo de velocidade por um encoder, além disso,
desenvolveu uma interface grafica para exibicdo dos parametros no computador. Uma lacuna
no estudo € que as grandezas que estdo sendo medidas séo apenas visualizadas por meio de uma
interface no computador e, para analisar as formas de onda das informacgfes que estdo sendo
captadas do motor, foi necessaria a utilizacdo de um osciloscépio.

Outro trabalho de interesse € o de Ferreira (2019), pois apresenta o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento em motores de inducéo trifasico, utilizando a plataforma
Arduino. A pesquisa objetiva encontrar, nas medic¢des, informacdes para predizer o estado de
conservagdo dos motores, contribui para o desenvolvimento do multimedidor a ser
desenvolvido, uma vez gque apresenta componentes de baixo custo para a analise de parametros
em um MIT. Os resultados obtidos foram significativos e viabilizaram a utilizacdo de um
microcontrolador mais avancado para desenvolver analises com melhor conectividade. No
entanto, uma limitacdo € que, para as analises preventivas e para 0 monitoramento dos gréficos,
0s dados devem ser salvos no editor de planilhas Excel, fazendo com que o processo de

comunicacéo seja mais lento.
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A partir dessas consideragdes, 0 projeto em questdo ird permitir que o multimedidor
seja usado, de forma didatica, de modo que o professor podera utiliza-lo para produzir aulas
praticas, analisando as medidas, em tempo real, de um motor de inducéo trifasico, por meio de
display e também por meio de graficos, que serdo exibidos em uma interface grafica. Uma das
vantagens em relacdo aos trabalhos apresentados, além do dispenso uso de um osciloscopio
para a visualizacdo de gréficos e da visualizagao dos parametros em display disponiveis para o

usuario, € que permitira uma melhor conectividade e praticidade no uso do multimedidor.

3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia adotada no trabalho, bem como a definicdo da
pesquisa e a solucdo proposta, em busca de assegurar a replicabilidade do estudo e a robustez

do multimedidor proposto para motores de inducéo trifasicos.

3.1 Definicdo da Pesquisa

A pesquisa realizada é de natureza aplicada, pois utilizou conhecimentos ja
validados para desenvolver um protétipo de medicdo didatica, para o ensino de motores
trifasicos. Quanto aos objetivos, € exploratdria, pois, dentro desse contexto, passard por
verificacOes, experimentos e testes, validando sua eficiéncia e eficacia. Sera adotada uma
abordagem quantitativa, pois, para a realizacdo do estudo, serdo mensuradas variaveis e
resultados medidos pelo multimedidor. Por fim, obedece a uma pesquisa bibliografica, ja que
se fundamenta em estudos e pesquisas pré-existentes, conforme referenciado por Gerhardt;
Silveira (2009).

De acordo com Wazlawick (2009), autor que desenvolveu uma classificacdo de
pesquisa para a area da computacdo, a proposta de pesquisa apresenta algo diferente, ja que
abordaréa a aplicacdo de um multimedidor de baixo custo para o ensino de motores de indugéo
trifasicos.

O procedimento metodoldgico utilizado na pesquisa foi a metodologia de
desenvolvimento de projetos dos autores Pahl, Beitz e Feldhusen (2007), que abrange desde a
concepcao do problema até a avaliagéo e selecdo de solucBes. Essa metodologia € amplamente
reconhecida e aplicada em projetos de engenharia, oferecendo uma estrutura abrangente para
orientar todas as etapas do processo de desenvolvimento.
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A etapa de requisitos foi realizada no laboratorio de Automacéo e Controle, com o

professor responsavel pelo laboratorio, visando requisitos de desenvolvimento, como instalacao

e espaco disponiveis para um melhor uso do dispositivo no IFMG — Campus Bambui.

Tabela 2: Tabela de requisitos funcionais e nao funcionais

Funcionais

Nao funcionais

O multimedidor deve ser construido com
componentes de facil acesso e montagem, para
tornar a sua producdo e manutencdo simples e
econdmica.

Utilizagdo de acrilico para o desenvolvimento da
caixa de protegdo do motor, com o multimedidor
integrado.

O multimedidor deve ser capaz de medir e exibir, em
tempo real, as grandezas elétricas de um motor de
indugdo trifdsico, como tensdo, corrente e
velocidade.

Disponibilizar ao menos seis entradas analégicas e

quatro entradas digitais. O microcontrolador
escolhido, ESP32, atende os requisitos minimos, e
sua escolha implica na utilizacdo da IDE do
Arduino, para programar o microcontrolador.

Permitir selecdo dos pardmetros por meio de uma
IHM, implementada com display e botdo para a
selecdo de pardmetros. Otimizando o uso de
entradas digitais do microcontrolador.

Utilizacdo do display com comunicacdo 12C,
visando a utilizagdo de apenas 4 fios para a
comunicacdo, sendo 2 para entradas digitais,
garantindo um melhor uso dos pinos do ESP32.

A placa de integracdo deve ser compacta, para
permitir que seja facilmente instalada sobre o motor.

Os circuitos de integracdo, que envolvem o0s
sensores de corrente e tensdo, devem caber dentro
da caixa de ligacdo do motor assim como a fonte de
alimentagdo.

O multimedidor deve obter fonte de alimentacdo
para ser ligado ndo apenas quando o motor estiver
em funcionamento

A fonte de alimentacdo deve conter, no maximo,
8000 mA para conseguir alimentar o circuito
completo.

Permitir o monitoramento dos pardmetros, através
de uma interface gréfica.

Desenvolver uma interface grafica na linguagem
Python, que se comunicara com o multimedidor,
através de uma comunicacao WiFi.

Fonte: Autor, 2023

3.3 Solucéo Proposta e Concepc¢éao da ldeia

Para a concepc¢do do multimedidor, adotou-se um método fundamentado no ciclo

de Pahl, Beitz e Feldhusen (2007), o qual estabelece as fases de desenvolvimento de um

produto, conforme representado na Figura 8. O propoésito central consiste em verificar se o

design final, implementado nos testes em protoboard, atende aos requisitos estipulados por esse
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ciclo, bem como os requisitos inerentes ao produto em desenvolvimento. A conformidade com
esses parametros ndo apenas valida o produto resultante, mas também viabiliza a aplicacdo dele

em um contexto especifico, que é o ambiente do aluno.

Figura 8: Ciclo de um produto
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Fonte: Adaptado de: (PAHL; BEITZ; FELDHUSEN, 2007)

Para obter, no final, um produto de qualidade, em cada fase do projeto, foi
necessario verificar as restricbes necessarias para que o0 projeto cumpra todos 0s requisitos
apresentados na secao 3.2. Foi feita uma proposta de instalacdo do multimedidor nos motores

da bancada didatica do laboratério do IFMG — Campus Bambui da seguinte forma:

Figura 9: Instalacdo do multimedidor, pela viséo lateral do MIT
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 10: Instalacdo do multimedidor, pela visao frontal do MIT
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Fonte: Autor, 2023

O procedimento delineado nesta pesquisa estabelece que, ap6s o0s testes realizados
na protoboard, se a solucao proposta atender aos requisitos do projeto, a placa de integracéo é

montada para, entdo, proceder com a construcdo do prototipo. Veja no fluxo do processo:

Figura 11: Fluxograma do procedimento
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Fonte: Adaptado de: (PAHL; BEITZ; FELDHUSEN, 2007)
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Ainda na fase inicial da concepcdo da ideia, vislumbrou-se a necessidade de
desenvolver uma interface grafica, capaz de comunicar-se com o ESP32, para mostrar graficos
em tempo real, como proposto nos requisitos na tabela 3.2. Nesse sentido, optou-se por adotar
a seguinte abordagem, presente na figura, um cliente em Python envia uma requisi¢do para um
servidor que sera 0 ESP32. Em resposta, 0 ESP32 envia os dados solicitados de volta ao cliente.
A partir dessa comunicacéo cliente-servidor, 0 ESP32, realiza o envio de dados coletados dos

sensores para a interface.

Figura 12: Comunicagéo entre ESP32, sensores e interface

Fonte: Autor, 2023

3.4 Especificacbes Nominais

Nesta etapa, realizou-se a aquisi¢cdo dos parametros do circuito do MIT, visando
identificar suas especificacdes nominais. Essas especificacdes sdo cruciais para a selecdo dos
sensores de corrente, comparacdo dos valores de velocidade e obtencdo de informacGes

essenciais para o desenvolvimento do multimedidor.
1. Motor de indugéo trifasico, do tipo rotor gaiola de esquilo w22.
2. A tensdo maxima suportada é de 380V.
3. A corrente de pico é de, no maximo, 10A.
4. RPM éde 1710

5. Numero de polos: 4
Portanto, a placa de identificacdo do motor utilizado neste projeto é mostrada na

Figura 13.



34

Figura 13: Placa de identificagdo do MIT utilizado
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Fonte: Autor, 2023

3.5 Materiais

Os materiais utilizados foram:
e Motor de inducéo trifasico rotor gaiola de esquilo w22, do IFMG — Campus Bambui.
e Sensor de corrente ACS712, de baixo custo, adquirido pelo autor.
e Sensor Hall OH44E, de baixo custo, adquirido pelo autor.

e Microcontrolador ESP32-wroom, devido ao tamanho, baixo custo e quantidade de pinos

para comunicacdo com sensores e display. Componente adquirido pelo autor.

e Componentes eletrbnicos como resistores, diodos, ponte retificadora e capacitores para
0 circuito condicionamento de sinais. Esses equipamentos foram ofertados pelo IFMG

- Campus Bambui.

e Display I2C, utilizado devido a tecnologia de reducgéo de pinos, componente adquirido

pelo autor.

e Acrilico para a caixa de protecao, visto que o IFMG — Campus Bambui possua maquinas
a laser para fazer os cortes. O material foi disponibilizado pelo laboratério de eletrdnica

do IFMG campus Bambui.
e Botdo, adquirido pelo autor.

e Imé de neodimio, adquirido pelo autor.
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e Borne de fio, disponibilizado pelo laboratério de eletrdnica do IFMG — Campus

Bambui.

e Fonte de 5volt para alimentar o circuito, disponibilizado pelo laboratério de eletrénica
do IFMG — Campus Bambui.

3.6 Bibliotecas

No software de medi¢do implementado no microcontrolador, foram utilizadas as
seguintes bibliotecas para as funcionalidades requeridas, tais como a RunningMedian, para
calcular a mediana das leituras. Além disso, foram utilizadas as bibliotecas Wire.h e
LiquidCrystall2C.h, para suportar a comunicacdo 12C e a interface com o display LCD,
respectivamente.

Para estabelecer a conexdo entre o Python e 0 ESP32, foram adotadas as seguintes
medidas de configuragéo: a biblioteca WiFi.h foi empregada para configurar o ESP32 com um
servidor WiFi, viabilizando a conexd com a rede local do laboratorio; a biblioteca
AsyncWebSocket foi utilizada para permitir a comunicacdo bidirecional entre 0 ESP32 e 0
Python, possibilitando a troca de dados de forma assincrona e eficiente.

No codigo em Python, foram utilizadas as bibliotecas asyncio e websockets, para
implementar a comunicacao assincrona entre o servidor Python e 0 ESP32. Matplotlib, utilizada
para gerar e exibir os graficos de medicdo na interface grafica e matplotlib e tkinter, empregadas
para integrar os graficos gerados pelo Matplotlib na interface grafica, desenvolvida em Tkinter
e, por fim, a biblioteca customtkinter, para criar elementos de interface grafica customizados e

estilizados.

3.7 Ferramentas Computacionais

O programa do microcontrolador foi desenvolvido, utilizando o paradigma
estruturado na linguagem C. A escolha da Arduino IDE para a programacdo do
microcontrolador deveu-se a sua interface intuitiva, simplicidade e a vasta quantidade de
bibliotecas disponiveis para trabalhar com o ESP32.

Para a criagdo da interface grafica, foi utilizada a linguagem de programacao
Python, no editor de texto Visual Studio Code, e foi adotado o paradigma de programacao
orientado a objetos. A escolha da linguagem foi devido a linguagem simplificada para
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programar e a biblioteca TKinter, que possibilita criar interfaces.

Além disso, o circuito impresso da placa de integracdo foi projetado, utilizando o
site EasyEDA, por sua acessibilidade e pela facilidade de uso e por ser uma ferramenta gratuita,
disponivel em qualquer navegador.

Por fim, para a programacao da interface e para descarregar o codigo no ESP32, foi
utilizado um notebook proprio do aluno, da marca Acer, modelo Aspire5, equipado com um
processador Intel Core i5, da 8?2 geracdo. Este dispositivo ofereceu o desempenho necessario

para lidar com as demandas de desenvolvimento e programacao do projeto.

4 DESENVOLVIMENTO E PROCEDIMENTO

Este capitulo apresenta o procedimento e o desenvolvimento de um multimedidor,
de baixo custo, para motores de inducéo trifasicos. O multimedidor desenvolvido é capaz de
monitorar continuamente parametros como velocidade, tenséo e corrente elétrica nas trés fases
que alimentam o motor. Para garantir o sucesso do sistema de medicdo, 0s sensores e 0S
circuitos de condicionamento foram submetidos a testes em protoboard para passarem por um
processo de avaliagéo e validacdo, antes de serem implantados na placa de integracao, a fim de
garantir as conexdes corretas. Por fim, foram desenvolvidos testes em bancada e experimentos
com o prot6tipo e com as interfaces de comunicacéo, para garantir e avaliar a eficacia do sistema

de medicao.

4.1 Medigéao de Corrente

O objetivo da medicdo de corrente alternada foi monitorar as trés fases de
alimentacdo do motor. Para isso, foram empregados trés sensores de corrente ACS712, devido
ao seu baixo custo e dimensbes compactas. Foram utilizados dois sensores, com um valor
méaximo de corrente de 20A e um de 5A. Também foram utilizadas resolucdes diferentes e
analisar qual delas proporciona melhor preciséo nas leituras.

Para a instalagdo dos sensores no motor, foi necesséario ligar os componentes
eletrénicos com a rede elétrica trifasica, isso foi feito, utilizando bornes para levar as fases da
rede elétrica ateé os trés sensores e também ate as bobinas do motor, conforme ilustrado na figura
14,
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Figura 14: Ligagao dos sensores de corrente nas fases
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Fonte: Autor, 2023

Os sensores foram conectados aos pinos analdgicos GPI0O36, GP1039 e GP1034,
que foram escolhidos para corresponder, respectivamente, as respostas capturadas das fases U,
V e W. A ligacdo entre os sensores e 0 ESP32 pode ser observada no esquematico representado
pela figura 15:

Figura 15: Esquematico ACS712 e ESP32
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Apos realizar a conexdo do circuito, foi implementado o codigo! no ESP32 para
realizar a leitura de corrente. Inicialmente, foi realizada uma analise do sinal gerado pela fase e
também foram encontrados os valores de maximo e minimo. Com isso, foi possivel viabilizar
a medicdo e avaliacdo de uma onda senoidal. A Figura 16 mostra a onda do sinal gerado no
pino analgico GPIO36 e a Figura 17 mostra a parte do c4digo, onde se encontra esses valores

de méximo e minimo.

Figura 16: Valor lido no ADC do ESP32
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 17: Captura dos valores de maximo e minimo

1int sensorValue = analogRead (36);
// Btualiza os valores maximos e minimos
1f (sensorValue > maxTemp) {
maxTemp = sensorValue;
}
1f (sensorValue < minTemp) I
minTemp = sensorValue;

H
Fonte: Autor, 2023

Na Figura 16, pode ser observado que o sinal analdgico gerado pelo sensor
apresentou irregularidades, o que poderia prejudicar a qualidade do resultado. Para solucionar
esse problema, foi aplicado um filtro de mediana, com a utilizacdo da biblioteca
RunningMedian. Com a aplicacdo deste filtro, foi capaz de eliminar os valores discrepantes,
conforme mostrado na Figura 18.

! https://github.com/SandyCristina/Multimedidor


https://github.com/SandyCristina/Multimedidor
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Figura 18: Sinal ap6s aplicacdo do filtro de mediana
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Fonte: Autor, 2023

Como mostrado na Figura 18, os valores da onda giram em torno de 3000. Essa
escala de valores corresponde a resolucdo de 12 bits do ESP32. Para converter esses valores

para a escala real, foi necessario utilizar a equacéo 4.

(maxValue — minValue) * 3,3 (4)
4096

tensaoPinCurrent =

O valor de 3,3 representa a tensdo de referéncia do microcontrolador, em volts, e
4096 € o numero maximo de valores que o conversor analdgico-digital (ADC) pode representar,
e os valores maxValue e minValue representam os valores de pico.

Para calcular a corrente eficaz da onda lida pelo sensor, foi utilizada a equacdo 5.

TensaoPIN 0,707 * 1000

AmpsRMSgpys = —22 pymym— (5)

O fator de 0.707 ¢ utilizado para converter a amplitude da onda senoidal para o
valor eficaz e 2,5 é o valor médio da tensdo medida na saida do sensor, que foi medido usando
um multimetro. O valor 1000 é necessario para converter a tensdo para a escala de milivolts e,

por fim, o valor mMVAmp é correspondente a sensibilidade do sensor.

4.2 Medigéo de Tenséo

Na medicdo de tensdo, o objetivo foi elaborar um circuito capaz de monitorar a
tensdo de entrada correspondente a tensao de fase do motor de inducéo e reduzi-la para uma
tensdo menor na saida. Dessa forma, o ESP32 poderia realizar a leitura dos dados provenientes
nos GPIO.

Portanto, foi desenvolvido um circuito para medir a tensdao de linha, a qual é

aplicada a cada bobina individual do estator, seja ela de 127V ou 220V. Dessa forma, torna-se
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possivel a leitura da tensdo nas conexdes em estrela e triangulo do motor.

O circuito implementado empregou um divisor de tenséo, que diminui a tenséo de
entrada para um valor menor na saida, também foi utilizado um componente retificador que
efetua a conversdo da corrente alternada para corrente continua, viabilizando sua leitura pelo
ESP32. Também foi utilizado um capacitor de 100 uF e um resistor de 22 KQ, que permitiu
filtrar a tensdo retificada de forma que néo cause danos ao restante do circuito. Os valores desses
componentes foram calculados de acordo com as especificagfes do circuito. Utilizando a

equacao 6, foi possivel determinar os valores de saida do circuito.

REQ
* Vin
R1+ R2

(6)

Vour =

Sendo assim, o circuito consegue reduzir uma tensdo de 127V para

aproximadamente 1.6V, como mostrado na equacao 7.

13.2000
Vour = Toirsara ¥ 127V = 1.6V (7)

Para uma tensdo de 220V, o circuito consegue reduzir esta tensdo para

aproximadamente 2,7V, como mostrado na equacao 8.

13.2000
Vour = o r1aaka 220V = 2,7V (8)

A Figura 19 mostra o esquematico do circuito de medicao de tenséo.

Figura 19: Esquemaético do circuito de tensdo
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Fonte: Autor, 2023

A Figura 20 apresenta a tensdo de entrada e a Figura 21 mostra a tensdo na saida do

circuito.
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Figura 20: Tens&o de entrada do circuito alimentado por fase 220V

=
~51¢8

Fonte: Autor, 202

Figura 21: Tens&o de saida do circuito alimentado por fase 220V

Fonte: Autor, 2023

Apos retificar o circuito e reduzir a tensdo de entrada para um valor suportado pelo
pino do ESP32, foi possivel realizar a captura das informacGes pelo programa do
microcontrolador. O codigo utilizado para realizar esta funcdo é mostrado na figura 22.
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Figura 22: Cédigo da medicdo de tenséo

Tloat medTensac () {
int sensorValue = analogRead(35);
readingsT.add (sensorvValue) ;
float tensaoPin = (averageT * 3.3) / 4096;
Fonte: Autor, 2023

Nas primeiras medicdes, foram encontrados erros nas leituras devido a uma nao
linearidade no conversor analdgico digital do microcontrolador, devido a isso, foi utilizado um
potencidémetro para auxiliar a linearizagdo, pois, utilizando o potenciémetro, foi possivel
encontrar a equacdo da reta que € utilizada para calibrar as medicdes, 0 que possibilitou a
melhora da medicdo de tenséo.

A tabela 3 mostra os valores simulados pelo potenciémetro para gerar as equacoes

de reta.

Tabela 3: Tabela de linearizacéo

Tensao de saida ESP32-ADC Tenséo entrada
ov 0 ov
1.3V 1666 127V
2.6V 3251 220V
3.3V 4096 290V

Fonte: Autor, 2023

Apo0s quebrar a tabela 3 em semirretas, foi possivel encontrar a equacao linear da
reta e assim calibrar as medigdes, que antes eram ndo lineares. Isso foi tratado no codigo do
microcontrolador, por meio de uma condigdo em que se verifica a tensdo de saida e, assim,

calibra o resultado para a tenséo real medida, como mostrado na figura 23.

Figura 23: Linearizacdo da medicéo de tensao

if (tensaoPin >= 1.10 && tensaoPin <= 1.99){
ten=(96.35 * tensaoPin) + 7.11 - 15;

} else if (tensaoPin >= 2.0 && tensaoPin <= 2.99){
ten = (95.5 * tensaoPin) + (-49.7);

Fonte: Autor, 2023
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4.3 Medicao de Velocidade

O objetivo desta medicao foi medir as rotacGes por minuto (RPM) de um motor de
inducdo trifasico. Para isso, o componente escolhido foi o sensor magnético Hall, devido ao seu
baixo custo e a sua capacidade. A sua operagdo baseia-se na detec¢do do campo magnético
gerado por um ima, portanto, para realizar a captura da rotacéo foi necessario posicionar um
imd de neodimio proximo ao rotor do motor, permitindo, assim, a medi¢do conforme a
quantidade de pulsos emitidos pelo sensor.

Optou-se por utilizar um sensor Hall externo, em contraposicdo ao sensor ja
integrado ao microcontrolador ESP32, pois isso permite que ele seja soldado em qualquer parte
do medidor, maximizando a deteccdo do campo magnético gerado durante a rotacdo do motor.
A Figura 24 mostra um teste com o sensor, para identificar a posi¢ao necessaria para identificar

um ima preso ao rotor, que foi de um centimetro.

Figura 24: Teste da distancia de detecgédo do sensor Hall

Fonte: Autor, 2023

Durante os testes realizados, visando aprimorar a precisdo do sensor, foram

empregados um inversor de frequéncia e um osciloscopio. Esses equipamentos possibilitaram
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uma avaliacdo mais detalhada do desempenho do sensor em diferentes rota¢des, como mostrado
na Figura 25.

Figura 25: Ambiente de teste

Fonte: Autor, 2023

Como pode ser observado na figura 26, o sinal exibiu certa interferéncia de ruidos
eletromagnéticos, levando a implementacdo de um circuito projetado especificamente para
mitigar essas interferéncias. Esse circuito incorpora trés capacitores ceramicos: dois de 15uF
em serie e um de 2uF. A particularidade desta configuragéo reside na ligacao desses capacitores
entre os terminais GND e OUT, contribuindo para criar um caminho eficiente de descarga dos
ruidos, minimizando as interferéncias e distor¢des no sinal detectado pelo sensor, durante as
operacfes do motor. A Figura 27 mostra o esquematico do circuito de condicionamento de

sinais.
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Figura 26: Onda de deteccdo do ima pelo sensor Hall
N""T UTD2102CEX 100MHz 1GS/s  DIGITAL STORAGE 0SCILL

Topo 340v

Frequencia 14.94Hz

#_argura. . B4.00ms |
1

200V
Math ' Off

Fonte: Autor, 2023

Figura 27: Esquematico do circuito de condicionamento de sinal do sensor Hall
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Fonte: Autor, 2023

Para realizar a captura das medicdes no codigo do microcontrolador, foi
implementada a técnica de interrupcao para que, sempre que houver uma rotagdo no motor e se
o0 sensor Hall detectar o campo magnético do ima, uma parte especifica do cddigo seja acionada.
Foi utilizada a interrupcdo externa, utilizando a funcdo attachinterrupt() da Ar- duino IDE,
configurada no pino digital associado ao sensor. Quando o sensor Hall detecta uma borda de
descida, ele aciona a interrupcdo externa e, entdo, a funcdo handleinterrupt() é acionada,

conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Funcdo de interrupgdo e célculo de RPM

void setup() {
D3 de (interruptPin, INPUT FU P):
attachinterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptPin), handleInterrupt, )
previousMicros = micros(); // Inicializa o tempe inicia
i handleInterrupt ()
imnsigned long currentMicros = micros():
rpm = 60000000.0 / (currentMicros previcusMicros) :
previcusMicros = currentMicros;

Fonte: Autor, 2023

Dentro dessa funcdo, é calculada a RPM, com base no tempo decorrido entre as
interrupcdes. Utilizou-se a funcdo micros() da Arduino IDE para obter o tempo em
microssegundos, desde que 0 programa comegou a ser executado. A equacgédo 9 € utilizada para

converter o tempo entre as interrupcdes em rotagdes por minuto.

RPM = 60000000.0 (9)

currentMicros — previousMicros

Essa equacdo calcula a RPM, com base no tempo decorrido entre as interrupgoes.
Aqui, currentMicros representa o tempo atual, em microssegundos, e previousMicros
representa o tempo anterior, previousMicros é atualizada para o tempo atual, a fim de calcular

0 proximo intervalo de tempo entre as interrupgdes. 1sso permite a leitura da RPM do motor.

4.4 Placa de Integracdo do Protétipo

Na construcdo do protétipo, as placas de circuito impresso foram separadas em trés
placas, sendo uma para o circuito de poténcia, uma para o circuito do sensor Hall e uma para
circuito do microcontrolador com o display, o botdo e as saidas dos seis sensores anal0gicos.

Cada circuito precisou ser dimensionado para se adequar a tamanhos diferentes, de
modo que coubesse dentro da caixa de alimentacdo do motor e também da caixa de protecdo do
multimedidor. Com o objetivo de alimentar os componentes, que consomem 5V, foi instalada
uma fonte de alimentacao de 5V e 8000mA para 0s circuitos.

Apobs a realizacdo dos testes dos sensores em protoboard, foi feita a montagem das
placas de circuito impresso. O projeto foi desenvolvido no site online EasyEDA, que oferece
ferramentas para esquemas, simulagdes e placas de circuito impresso de forma gratuita.

No processo de desenvolvimento das placas, foi utilizado percloreto de ferro para

corroer uma placa de fenolite e tracar linhas de cobre. As Figuras 29, 30, 31 mostram,



respectivamente, o esquematico das placas do circuito de poténcia, sensor Hall e ESP32.

Figura 29: Placa do circuito de poténcia

Fonte: Autor, 2023

Figura 30: Placa do circuito do sensor Hall

Fonte: Autor, 202
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Figura 31: Placa do ESP32 e display

Fonte: Autor, 2023

A Figura 32 mostra o esquematico completo do multimedidor.

Figura 32: Esquematico completo do circuito multimedidor
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Fonte: Autor, 2023

Antes da instalagdo do prototipo desenvolvido no MIT, foram realizados testes na
placa, para identificar possiveis problemas fisicos, como ligagdes, além do teste da fonte de

alimentacdo, em que se constou o funcionamento correto do circuito.
4.5 Telas do Display e Interface Grafica

Para visualizar os parametros medidos, o objetivo foi proporcionar aos usuarios a
visualizacdo dos valores em tempo real, implementada em um display e também permitir a
visualizacao de graficos a partir de uma interface gréfica.

Na IHM local do multimedidor, foi utilizado um display de 16 linhas e 2 colunas
de baixo custo, que utiliza o protocolo 12C para comunicagéo. Portanto, consoante as resolucoes

da tela, as informacdes no dispositivo mostrador deveriam ser compactas e permitir selecdo
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manual do usuario para que ele consiga explorar todos os parametros oferecidos na ferramenta.
A fim de aumentar a interatividade do usuario com o multimedidor, optou-se por ilustrar os
parametros separadamente e que ele selecione as telas desejadas. Este processo € melhor

ilustrado no fluxo da figura 33.

Figura 33: Fluxo da méaquina de estados do display
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Fonte: Autor, 2023

Para estabelecer a comunicagdo do visor com o ESP32, foram empregadas as
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bibliotecas Wire.h e LiquidCrystal 12C.h e, para permitir a troca de telas, foi implementado um
botdo que, ao ser pressionado, altera a tela para visualizagdo de outra variavel. Para controlar a
maquina de estados, utilizou-se a estrutura de dados Switch case no cddigo do
microcontrolador, permitindo controlar a sequéncia da troca de telas. Isso é apresentado na

figura 34.

Figura 34: Cddigo da estrutura criada para a maquina de estados das telas

int buttonState = digitalRead(buttonPin];

if (buttonState == LOW z£& !'buttonPressed) {
buttonPressed = true; // Indica que o botdo foi pressionado
currentState = (currentState + 1) % 4; // Rlterna entre o= estados (0 a 4)
led.clear();

/f Verifica se o botdo foi liberado para permitir a prixima mudanga de estado

if (buttonState =
buttonPressed = false;

// Executa o caso correspondente ao estado atual

1 {currentState) |

break

Fonte: Autor, 2023

A funcionalidade principal reside na leitura da condigéo de um botéo conectado ao
dispositivo. A variavel buttonState armazena o status e determina se o botao foi pressionado ou
ndo. Ao detectar uma pressao, a varidvel buttonPressed é ajustada para verdadeira, evitando
execucoes repetidas da acdo associada ao botdo, enquanto ele estiver pressionado.

Na interface grafica, o objetivo foi plotar graficos em tempo real das informacdes
coletadas, pelo ESP32, dos sensores aplicados ao motor. Para isso, foram utilizadas as
bibliotecas TKinter e MatPlotLib, em Python.

A interface foi desenvolvida com trés botdes para visualizar os graficos de corrente,
um botéo para os dados de tensdo e outro para RPM. Foi observado que sera interessante, para
aulas didaticas, apresentar os graficos em conjunto, pois isso permite uma melhor compreenséo.
Portanto, para facilitar a analise dos dados, foi implementada a técnica de sincronismo, o que
possibilita a abertura de vérias janelas de graficos, simultaneamente. Isso permite aos usuarios
analisar os valores gerados de forma mais eficiente e realizar comparacdes entre diferentes

variaveis, em tempo real. A Figura 35 mostra o fluxograma do funcionamento da interface
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Figura 35: Fluxo da interface
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Fonte: Autor, 2023

Para gerar os graficos, os dados foram processados de modo que, ao abrir a
interface, seja solicitada uma conex&o com o ESP32. Uma vez estabelecida a conexao, o ESP32
envia os dados gerados dos sensores serializados para a interface. Em seguida, esses valores
sdo desserializados e salvos em listas distintas, permitindo direcionar os dados de cada sensor
para que, assim, seja gerado o grafico. Durante esse processo, 0 ESP32 converte o valor lido
em uma string, enquanto, no lado da interface, € realizada a conversao de volta para um dado
do tipo float.

O gréfico foi plotado conforme o valor do medidor e o tempo em segundos, sendo
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atualizado continuamente, a medida que novos valores s&o recebidos. Com isso, foi possivel
obter uma animacdo, formando uma representacdo visual dindmica e em tempo real do

comportamento dos parametros monitorados ao longo do tempo.
Para conectar o0 ESP32 e a interface grafica, foi necessario conectar o ESP32 ao

WiFi de uma rede local e, para isso, foi utilizada a biblioteca WiFi.h.
A conexdo do ESP32 com a interface grafica foi estabelecida por meio de uma
conexdo websocket. No cédigo do ESP32, que atua como servidor, foi configurada uma rota

para estabelecer a conexdo. Isso foi feito, usando a classe AsyncWebSocket para criar uma rota,

como mostrado na Figura 36.

Figura 36: Configuracéo de envio do servidor

// Instanciacdo dos objetos da classe AsyncWebSocketSS
AsyncWebSocket ws ("/ws");

// Configurar a rota para o cliente estabelecer a conexdo WebSocket
ws.onEvent (onWeSbSocketEvent) ;

server.addHandler (&ws) ;

String data = String(correnteFasel) + "," + String(correnteFase2) + ",
// envia string para clientes conectados

ws.textall (data);

Fonte: Autor, 2023

Para que a interface, que atua como cliente, conecte-se ao ESP32, foi necessario

implantar a fungdo mostrada na Figura 38.

Figura 37: Estrutura para receber dados do servidor

receber dados do websocket(self):
esp32 _ip = 55
port = 80
url = is://{esp32 ip}:{port}/us

ith websockets.connect(url) as websocket:
self.conexao_aberta =

ile -
data = await websocket.recv()

Fonte: Autor, 2023

Para gerar os graficos e fazer com que a interface continue responsiva, foram
utilizados dois métodos: um método que é responsavel por abrir uma nova janela, para exibir
um gréafico e gerar uma animacao, e outro que € chamado pela animacéo para atualizar o grafico

com os novos dados recebidos do websocket.
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Figura 38: Animacéo do gréfico
f abrir_janela grafico value(self, value, ti

self.ani_dict[value] - Funcanimation(fig, D frame: self.atualizar_graficos(frame,
Interval-1@0@, blit-F

atualizar _graficos({self, frame, co

ylist[corrente].extend(valores)

Fonte: Autor, 2023

Sem a animac&o, o grafico seria estatico e ndo seria atualizado dinamicamente, a
medida que novos dados chegam. Além disso, para acessar a interface, foi criado um

executavel.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo abordou os resultados obtidos, comparando o valor coletado do
experimento com as medicdes realizadas por outros aparelhos, tais como multimetro,
amperimetro e inversor de frequéncia. Dentre os parametros, destacam-se as medicdes de
corrente, tensdo e RPM. Além disso, foi levado em consideracdo o investimento necessario para

implementacdo do multimedidor e aplicacdo das interfaces de comunicacéo.

5.1 Ensaios Elétricos

Para avaliar a precisdo das medicOes realizadas com o multimedidor, foram
conduzidos dois testes para as medicdes de tenséo e corrente elétrica, as ligagdes do motor em
estrela e em triangulo. Para avaliar a precisdo das medi¢des de RPM, foi empregado um inversor
de frequéncia para alterar a velocidade em Hertz (Hz) do motor. Isso permitiu entender a
capacidade do medidor desenvolvido de adaptar-se a diferentes velocidades e diferentes
variag0es nos parametros de interesse.

A ferramenta didatica, quando instalada no motor, ndo respondeu bem ao uso de
um inversor de frequéncia, pois acarretou interferéncia eletromagnética no circuito de medicéo
de tenséo, tornando incapaz de realizar medigdes, seja com o circuito desenvolvido ou com um

multimetro.
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Os resultados obtidos mostraram uma relagéo direta entre a velocidade de rotacéo,

que esta sendo medida no multimedidor desenvolvido, o sinal gerado pelo sensor Hall e o valor

tedrico que deveria estar sendo lido.

A tabela 4 apresenta o valor da frequéncia transmitida pelo inversor para o motor.

Foi feito o calculo da RPM, obtido no ESP32, e o calculo do valor que era esperado a partir da

frequéncia aplicada pelo inversor.

Tabela 4: Tabela de valores de RPM

HZ | RPM (esp32) | REAL | ERRO %.
3 99 90 10,0%.
6 188 180 4,4%.
9 276 270 2,2 %.
12 364 360 1,1 %.
18 543 540 0,6 %.
24 7122 720 0,3 %.
30 899 900 -0,1 %.
48 1438 1440 -0,1 %.
54 1618 1620 -0,1 %.
60 1798 1800 -0,1%.

Fonte: Autor, 2023

A medida que a velocidade aplicada ao motor aumentou, os pulsos emitidos pelo

sensor Hall também aumentou, poréem foi observado que, quando a rotacdo do motor é menor,

h& um erro maior na leitura. Isso pode ser melhor observado no grafico da Figura 39.

Apesar do valor do erro ser maior em baixas rotagdes, isso ndo interfere no impacto

das medic0es e avaliagcdes do motor, uma vez que as rotagdes de interesse para verificar motores
de inducéo trifasica estdo acima de 10 HZ.

O cddigo da medicdo de velocidade envolveu o célculo de RPM com técnica de

interrupcdo, essa técnica foi favoravel para o funcionamento do sensor e do codigo em geral,

pois além de ndo sobrecarregar o cddigo, permitiu que um evento externo acione uma rotina

somente se necessario.
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Figura 39: Grafico RPM
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Fonte: Autor 2023

Com a aplicacdo de capacitores ceramicos, no circuito de condicionamento de sinal,
foi possivel a supresséo de ruidos, o que contribuiu significativamente para a obtengdo de um
sinal mais limpo nas medigGes. Apesar da medi¢do de RPM ter um erro maior para velocidades

baixas, os valores foram satisfatérios.

5.3 Ensaios Elétricos de Tenséo

Nos ensaios de tensdo, o objetivo foi determinar se o circuito de medicéo seria capaz
de discernir entre as diferentes conexdes do motor, apds os ajustes de linearizacdo. Os testes
foram conduzidos para avaliar o desempenho do circuito em ambas as ligagdes. O circuito foi
aplicado entre a entrada e saida da bobina "U" do motor de indugdo para realizar as medigdes.
Ao realizar a ligacdo do motor na rede trifasica pela configuracdo em estrela e depois, em
triangulo, foi observado que o circuito de medi¢do desenvolvido consegue captar as variacdes
de tensdo, decorrentes da alternancia entre as ligacGes por meio do multimedidor.

Essas mudancas nas ligacdes resultam em diferentes tenses de alimentacdo na
bobina do motor, que recebe 127V quando esta em estrela e 220V quando esta em triangulo.
Dessa forma, ao medir a tensdo entre 0s pontos de entrada e saida da bobina, foi possivel
capturar e quantificar essas variagGes, 0 que permitiu avaliar como o circuito responde ao

realizar diferentes alimentagdes no motor. Essas alterac6es foram listadas na tabela 5.

Tabela 5: Tabela de valores medidos da tensdao em Volt

Ligacdo  [Multimetro  [TensaoPIN ESP32 Calibracdo |[Erro %
Estrela 127V 1,3 125V 2,0

Triangulo 220V 2,6 219V 1,0
Fonte: Autor, 2023
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Os resultados apresentados nas tabelas mostram que o circuito conectado ao ESP32
foi capaz de registrar valores de voltagem proximos aos medidos pelo multimetro, indicando
que o circuito desenvolvido foi eficaz. No entanto, foi observada uma limitacdo durante a
aplicacdo do inversor de frequéncia ao motor, ja que néo foi possivel realizar leitura de tensdo

juntamente com a aplicagdo do inversor no multimedidor.

5.4 Ensaios Elétricos com Sensor de Corrente

Nos ensaios de medic¢do de corrente, cada fase foi representada por uma letra (U,
V, W). As fases U e V foram equipadas com sensores configurados para 20A, engquanto a fase
W foi configurada com um sensor de 5A, resultando em medicBGes que variam conforme a
sensibilidade padrdo dos sensores. Notavelmente, o sensor de 20A demonstrou uma propor¢ao
mais precisa durante as medicdes realizadas na ligagao em estrela, obtendo uma melhor precisao
com a configuracdo de 20A e um maior erro com a configuracdo de 5A, como pode ser

observado na tabela 6.

Tabela 6: Tabela de valores medidos da corrente na ligagdo em estrela

Fase Range Amperimetro (mA) | Sensor (mA) | Erro absoluto (%)
U 0a20A 0,19 0,18 0,01
\Y 0a20A 0,19 0,20 -0,01
W 0as5A 0,19 0,12 0,07

Fonte: Autor, 2023

Na tabela 7, foi feita a coleta dos valores de corrente na ligacdo em triangulo. Nesta
configuracdo, a corrente elétrica € mais elevada e notou-se uma menor precisdo nas leituras
fornecidas pelo ACS712. No entanto, essa ocorréncia, mesmo que com um erro maior, foi
satisfatoria, pois o sensor foi capaz de distinguir o0 aumento da corrente elétrica no sistema de
medicdo, quando uma corrente maior que a corrente da ligacdo em estrela foi aplicada. Essa
capacidade de discernimento possibilitou uma compreensdo mais clara dos niveis de corrente
em circulacdo no motor, garantindo, assim, uma compreensdo adequada da carga elétrica do

motor e das diferentes ligacoes.
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Tabela 7: Tabela de valores medidos da corrente na ligagdo em triangulo

Fase Range Amperimetro (mA) | Sensor (mA) Erro absoluto (%0)
U 0 a 20A 0,95 0,53 0,42
\Y 0 a 20A 0,95 0,53 0,42
W 0as5A 0,95 0,59 0,36

Fonte: Autor, 2023

De acordo com o datasheet, a precisdo do sensor depende de varios fatores,
incluindo a versao especifica do sensor e as condi¢cdes de operacdo. Além disso, um dos fatores
que podem interferir nas medicdes € a interferéncia eletromagnética, ja que o sensor ACS712
opera com base no efeito Hall, que é influenciado e sensivel a campos magnéticos externos.

Além disso, é importante considerar que o0s pinos analégicos do ESP32 podem
exibir ndo linearidades em suas leituras. Mesmo com a aplicacdo de técnicas de filtragem de
ruido, como a utilizacdo de filtros de mediana, ainda existe a possibilidade de ocorrerem erros

nas medigdes, devido a essa caracteristica.

5.5 Custo-Beneficio

A anélise do orcamento foi conduzida com foco nos precos disponiveis na loja Bal
da Eletronica. Componentes eletronicos essenciais, tais como resistores, capacitores e ponte
retificadora, foram adquiridos do laboratério de eletrénica do IFMG — Campus Bambui. A fim
de aprimorar a analise de custos, esses elementos estdo devidamente listados na tabela 8.

Apdbs uma analise minuciosa dos custos dos materiais necessarios para o projeto,
que totalizaram R$ 320,73, constata-se que o investimento financeiro exigido esta dentro das
expectativas e é justificavel diante dos beneficios esperados. Ao adquirir componentes
essenciais de fontes estratégicas, como o Laboratorio de Eletrénica do IFMG — Campus
Bambui, e ao desenvolver um circuito para a medicao de tens&o, foi possivel otimizar os gastos
sem comprometer a qualidade do projeto. Dessa forma, o levantamento dos custos possibilita
uma gestdo eficiente dos recursos, assegurando um controle financeiro mais preciso e uma

execucao do projeto para fins didaticos com um melhor acesso.
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Tabela 8: Custo dos materiais

Componente Quantidade | valor unitario Total
ESP32 1 - 47,88
Display 12C 16x2 1 - 27,90
ACST712 3 11,26 33,78
Sensor Hall 1 - 25,00
Placa de Fenolite 10x10 1 - 10,00
resistor 1K Omega 1 - 0,14
resistor 1MS2 3 0,14 0,42
resistor 22k 3 0,14 0,42
resistor 33k 2 3 0,14 0,42
Capacitores 100uF 3 6,75 20,25
capacitor ceramico 15nF 2 0,10 0,20
capacitor ceramico 2nF 1 0,10 0,20
Ponte retificadora 3 6,75 20,25
Botao sem trava 1 - 2,97
Frete - - 50,00
Total - - R$ 320,73

Fonte: Autor, 2023

5.6 Teste em Bancada e Instalacédo da Placa de Integracdo no Motor

Foram realizados testes em bancada para verificar se a junc¢ao de todos os elementos
que compdem o protétipo estd em boas condigdes, antes de ser aplicado no motor em
funcionamento. Portanto, antes de proceder com a montagem do multimedidor no MIT, foi feito
um teste de integracdo em bancada, que consistiu na juncdo das placas desenvolvidas na secao
4.4. Esse teste garantiu a seguranca para na fase de montagem final. As placas do protétipo ndo
apresentaram nenhuma irregularidade e sdo mostradas na Figura 40.

Na PCB de tensao, foram projetados trés circuitos, instalados em cada uma das
bobinas do motor. No entanto, identificou-se um erro nos circuitos que compartilham o mesmo
aterramento, resultando em um curto-circuito. Esse problema impediu a leitura da tens@o nas
trés fases de alimentagc@o do motor. Para solucionar esse inconveniente, seria necessario realizar
0 aterramento de cada circuito em pontos distintos na placa de cobre. Portanto, para as medigdes

foram realizadas a leitura de tensdo apenas de uma bobina do motor.
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Figura 40: Placa de integracdo em bancada

TN

Fonte: Autor, 2023

Em seguida, foi realizada a montagem do multimedidor. Na instala¢éo o circuito de
poténcia foi fixado na caixa de instalagdo do motor. Isso facilitou as conexdes do sensor de
corrente e do circuito de tensdo com as fases. Além de facilitar a alimentacéo do circuito pela

fonte de 5V, que também foi fixado na caixa de instalagcdo do motor.

Figura 41: Circuito de poténcia na caixa instalacdo do motor

Fonte: Autor, 2023

Como planejado, o circuito de processamento de dados, composto por ESP32,
display e circuito de condicionamento do sensor Hall, foi instalado em proximidade ao rotor,

como mostrado nas Figuras 42 e 43. Essa disposi¢do compacta permitiu que o circuito seja
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facilmente aplicado no espaco disponivel na bancada didatica de motores do IFMG — Campus
Bambui.

Figura 42: Circuito de integracdo instalado proximo ao rotor

Fonte: Autor, 2023

Figura 43: Implantacdo do circuito na caixa de protecao do rotor

Fonte: Autor, 2023

Por fim, o multimedidor foi instalado no Laboratério de Automacdo e Controle, na
bancada didatica, para uso, como pode ser observado na Figura 44. O dispositivo demonstrou

ser uma solucéo acessivel e viavel e todos os componentes em conjunto responderam bem
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qguando o motor foi colocado em funcionamento, permitindo as medicGes e as interacdo das
interfaces de comunicacdo. A partir disso, foi possivel observar que o protétipo construido
oferece um bom desempenho, com grande potencial para ser uma opcao vantajosa em
ambientes educacionais e industriais de pequeno porte. Alem disso, tem grande potencial para
tornar-se um produto comercial, sendo desejavel para Vvérias instituices de ensino e

laboratérios, fortalecendo assim, seu impacto e utilidade.

Figura 44: Multimedidor instalado na bancada didatica do IFMG — Campus Bambui

Fonte: Autor, 2023

5.7 Interfaces de Comunicacao e Visualizagdo

Os resultados obtidos com o desenvolvimento das interfaces de comunicacéo,
proporcionaram uma visualizacdo dos pardmetros medidos em tempo real sem a necessidade

do usuario utilizar cabos auxiliares, conectados ao multimedidor, para receber dados coletados



62

pelo ESP32. O display permitiu a visualizagdo das informag6es em tempo real e foi fixado na
parte frontal do motor, como é apresentado na figura 45.

Figura 45: Tela inicial do multimedidor

<<Pnessiohe 7’
<< o botao 2>

Fonte: Autor, 2023

Na interface grafica, mostrada na Figura 46, os testes foram realizados a partir de

valores simulados, em que foi possivel apresentar a eficacia da solugéo.

Figura 46: Interface gréfica

# MotorMeasure — O X

D

Clique no botdo desejado para visualizar os graficos

Fonte: Autor, 2023

Foram gerados os seguintes graficos em tempo real:
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Figura 47: Grafico dos valores simulados

§ Grifico em Tempo Res| - o X

Fonte: Autor, 2023

Figura 48: Grafico dos valores simulados

¢ Grafico em Tempo flest - o x

Fonte: Autor, 2023

Figura 49: Gréfico dos valores simulados

§ Grifico em Tempo Real - u] X

Valor

Fonte: Autor, 2023

Observe que os graficos se assemelham aos valores gerados de corrente, variando
em um intervalo de 0,19 a 0,27. Isso evidencia que a interface é capaz de captar variacdes no

sinal e permite a visualizacdo de ondas com formato senoidal.
6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo de consideracdes finais consolida os resultados obtidos atraves do

desenvolvimento do multimedidor, destinado ao ensino de motores de inducdo trifasicos.
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Durante o processo de pesquisa e desenvolvimento, o foco principal foi proporcionar uma
solucdo acessivel que ndo comprometesse a qualidade das medigdes e analises realizadas.

6.1 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento do prototipo do dispositivo didatico apresenta avancos
significativos, mas ha diversas oportunidades para aprimorar suas funcionalidades e torna-lo
ainda mais completo e versatil.

O aprimoramento do multimedidor didatico para motores de inducgdo trifasicos
apresenta diversas perspectivas de desenvolvimento que podem enriguecer consideravelmente
suas capacidades. Em primeiro lugar, a implementacéo de circuitos eliminadores de ruidos para
melhorar as leituras do sensor de corrente ACS712, na ligagdo em tridngulo, contribuindo
diretamente para a melhoria das medi¢des. Outro ponto é o aprimoramento da interface grafica,
para oferecer a oportunidade de proporcionar aos usuarios uma experiéncia cada vez mais
dindmica e eficiente, permitindo monitoramento e interacdo cada vez mais facilitada para aulas
praticas.

Além das medidas convencionais, as funcionalidades do multimedidor podem ser
expandidas para incluir medi¢Ges de poténcia, a partir dos valores de corrente e tensdo ja
monitorados. Isso possibilitara uma analise mais abrangente do motor, incluindo a leitura do
fator de poténcia ativa e reativa. Essas informacdes adicionais fornecerdo uma compreensdo
mais completa do comportamento elétrico dos motores trifasicos.

E igualmente valioso realizar estudos no Laboratério de Controle e Automagio com
o multimedidor, a fim de avaliar a experiéncia dos alunos no seu uso, além de estender a
aplicacdo e reaplicacdo do protétipo para ser produzido para todas as bancadas disponiveis no
Campus Bambui. Também ¢ de grande importéncia, a criacdo de interfaces com a funcédo web
server do ESP32.

Outro fator importante para a reaplicacdo do prot6tipo é a melhoria da estética das
placas de circuito impresso, a fim de melhor a estética do hardware desse multimedidor. Além
disso, é interessante ajustar o aterramento do circuito de tensdo para permitir leituras de tenséo
nas trés bobinas do motor.

Por fim, podem ser realizadas simulagdes em outras condigdes operacionais, como,
por exemplo, simular frenagens. Essa etapa € interessante para verificar seu desempenho em

situacOes praticas como o0 aumento da corrente elétrica ao se fazer uma frenagem.



65

7 CONCLUSAO

Em sintese, o desenvolvimento deste multimedidor de grandezas elétricas,
destinado ao ensino de motores de indugdo trifasicos, representa um avango significativo na
area, proporcionando resultados consistentes a um custo acessivel.

Os testes realizados revelaram que o multimedidor oferece leituras precisas de RPM
com o sensor Hall, possibilitando uma avaliacdo acurada do desempenho do motor,
principalmente em altas rotagfes. Além disso, o circuito de tensdo demonstrou eficicia ao
reduzir tensdes elevadas para niveis mensurdveis e processaveis, enquanto a medicdo de
corrente, com 0 ACS712, permitiu identificar distintas configuracfes de ligacdo do motor, seja
em estrela ou tridngulo. Diante disso, as implementacGes das interfaces apresentaram potencial
para uma melhor compreensdo dos pardmetros adquiridos do motor, tanto atraveés de um
display, quanto por meio da interface gréafica, que recebeu os dados do ESP32 sem atraso de
envio, com o uso do protocolo websocket, possibilitando o monitoramento de valores recebidos
do microcontrolador em gréficos.

Apesar das limitagGes inerentes a um produto de baixo custo, sua influéncia impacta
diretamente na criacdo de produtos e kits didaticos acessiveis, 0 que é notavel e relevante. Outra
vantagem de destaque do multimedidor desenvolvido é a capacidade de conectividade, que foi
estabelecida a partir do microcontrolador ESP32 e permitiu ampliar a capacidade de uso e
iteracdo da ferramenta.

Por meio da combinacdo de hardware e software, o0 multimedidor possibilitou a
analise de parametros elétricos em tempo real, oferecendo um potencial para enriquecer a
experiéncia pratica dos estudantes e proporcionar uma compreensdo do funcionamento do
motor, em diferentes condi¢des operacionais.

Por fim, percebeu-se que as medicOes apresentadas pelo multimedidor sé&o
importantes para entender como a tensdo e a corrente € distribuida e aplicada em diferentes
arranjos de ligacdo do motor trifésico, além de obter também a velocidade do motor. Com essas
funcionalidades, a ferramenta permite que aulas experimentais sejam desenvolvidas para

exemplificar os conceitos do motor, suas ligagdes e seu funcionamento.
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APENDICE

MANUAL DE INSTRUCOES DO MULTIMEDIDOR

A.1 INTRODUCAO

O multimedidor é um dispositivo que realiza a analise e 0 monitoramento, em tempo
real, de diversos parametros do motor de inducdo trifasico. O objetivo deste manual é oferecer

as informacdes necessarias para utilizar o multimedidor de forma eficaz e segura.

A.2 VISAO GERAL

O dispositivo € capaz de medir a corrente nas trés fases, tensdo de alimentagdo da
bobina "U" do motor e RPM (rotacBes por minuto). Além disso, permite visualizar 0s
parametros por meio do display e botdo localizados no dispositivo, bem como graficos em

tempo real, por meio da interface.

A.3 CONFIGURACAO INICIAL

Para iniciar as medicOes, basta seguir este esquema:
e Ligar motor em estrela ou tridngulo de maneira correta.

e Para ligar o circuito do multimedidor, alimente-o diretamente no disjuntor conectado as

fases da rede elétrica, mas lembre-se de desligar o disjuntor para garantir sua seguranca.
e Ligar o disjuntor da bancada didatica somente se tudo foi ligado da maneira correta.
e Com motor e multimedidor ligados na rede elétrica, visualizar a tela inicial no display.
e Apertar o botdo para visualizar as informagdes que estdo sendo medidas.

e Para visualizar os gréaficos, basta utilizar um computador com acesso ao WiFi,

especificamente, na rede do laboratorio e abrir o executavel da interface.

e Paradesligar o multimedidor, basta desligar o disjuntor.
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A.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para interpretar os dados e medicdes exibidos no multimedidor, € necessario
analisar ambas as ligacdes. Em uma ligacéo em estrela, os valores medidos tendem a ser mais
baixos em comparacdo a uma ligagéo em tridngulo, devido & menor corrente aplicada ao motor.
Além disso, independentemente da configuracdo de ligacdo, o multimedidor pode exibir uma
estabilidade na velocidade do motor, indicando um funcionamento consistente em diferentes
condicdes de carga.

Pela interface grafica do multimedidor, € possivel observar ondas senoidais, que
representam a forma de onda da corrente e da tensdo aplicadas ao motor. Essas formas de onda
sdo essenciais para compreender o comportamento do motor e identificar possiveis problemas

de funcionamento.

A.5 MANUTENCAO E CUIDADOS

e Sempre realizar manutencGes no multimedidor com o disjuntor desligado, para evitar

riscos elétricos.

e Ao descarregar codigo no ESP32, certifique-se de que o multimedidor esteja desligado,

pois hé& risco de danificar o notebook, caso ocorra curto.

e Tenha cuidado para ndo arrastar a caixa de protecdo do multimedidor, evitando que o

circuito seja danificado pelo rotor do motor.

e Sempre que for utilizar o dispositivo, pedir ajuda de alguém que entenda de elétrica,

para ndo causar danos ao dispositivo.
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