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Abstract: In this paper, we present the development and implementation of a data monitoring
system for three-phase induction electric motors based on Internet of Things (IoT) technology
aimed at improving predictive maintenance and operational efficiency. The system integrates
temperature, current, and vibration sensors, managed by an ESP32 microcontroller, which
collects and transmits data in real time to a dashboard hosted on Google Sheets. The data
acquisition and analysis methods are detailed, including the application of a graphical interface
to facilitate data interpretation by end users. Experiments were conducted on a test bench,
which allowed simulating different operational conditions and evaluating the system’s response
to induced load and vibration variations. The results demonstrate the system’s ability to
provide continuous monitoring and reliable data, necessary for the implementation of predictive
maintenance strategies.

Resumo: Neste artigo, é apresentado o desenvolvimento e a implementacao de um sistema de
monitoramento de dados para motores elétricos de indugao trifdsicos baseado na tecnologia da
Internet das Coisas (IoT) com o objetivo de melhorar a manutengio preditiva e a eficiéncia
operacional. O sistema integra sensores de temperatura, corrente e vibragao, gerenciados por
um microcontrolador ESP32, que coleta e transmite os dados em tempo real para um dashboard
hospedado no Google Sheets. Os sistemas de aquisigao e visualizacdo de dados sdo apresentados,
incluindo a aplicacao de uma interface grafica para facilitar a interpretacao dos dados por
usudrios finais. Experimentos foram realizados em uma bancada de testes, que permitiu simular
diferentes condicoes operacionais e avaliar a resposta do sistema as variagoes de carga e vibracao
induzidas. Os resultados demonstram a capacidade do sistema de fornecer monitoramento
continuo e dados confidveis, necessarios para a implementagao de estratégias de manutencao
preditiva.
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1. INTRODUCAO

Motores elétricos, especialmente motores de inducgao tri-
fasicos, desempenham um papel fundamental no cenério
industrial devido & sua eficiéncia, flexibilidade operacional
e gama de aplicacoes (Rocha et al., 2023). A operagao
continua desses motores em ambientes industriais exige a
realizagdo de manutengao preventivas periédicas para ga-
rantir a performace e a vida 1til desses motores (Lu et al.,
2009). No entanto, mesmo com manutencoes preventivas
periddicas, condicoes adversas e imprevisiveis podem ocor-
rer, causando possiveis prejuizos que podem comprometer
significativamente a performance e a longevidade desses
motores, evidenciando a necessidade de sistemas continuos
de monitoramento e manutencao.

A eficiéncia e a confiabilidade dos motores elétricos sao
afetadas por diversos fatores, como acimulo de sujeira,
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dissipacao de calor inadequada, falhas elétricas e vibragoes
excessivas (Portos et al., 2019). Estas condi¢ées adversas
nao apenas reduzem o desempenho dos motores, mas tam-
bém aceleram o seu desgaste, podendo resultar em custos
elevados de manutencao e potenciais paradas inesperadas
de produgao, que podem ter consequéncias econdémicas
significativas.

Recentemente, a Internet das Coisas (IoT) emergiu como
uma tecnologia que oferece solugoes inovadoras para o
monitoramento continuo e a manutencao preditiva de equi-
pamentos industriais (Compare et al., 2020). A integracao
de sensores inteligentes e redes de comunicagao permite a
coleta e andlise de dados em tempo real, possibilitando a
identificagao precoce de problemas potenciais antes que se
tornem criticos (Aheleroff et al., 2020).

Neste artigo, é apresentado um sistema de aquisi¢ao e mo-
nitoramento de dados para motores elétricos, empregando
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a tecnologia de Internet das Coisas. O sistema desenvolvido
é capaz de coletar dados criticos, como corrente, tempera-
tura e vibragdo, utilizando um microcontrolador EPS32.
O sistema também oferece um dashboard interativo desen-
volvida no google sheets para exibigao das informagcao. O
dashboard possui possibilidade de selecao do periodo de
visualizagao. Resultados experimentais sao apresentados
para demonstrar a funcionalidade do sistema desenvolvido.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
2.1 Sistema de Sensores

O sistema de monitoramento foi desenvolvido com o ob-
jetivo de monitorar continuamente os trés principais pa-
rametros de motores elétricos de indugao: temperatura,
corrente elétrica e vibragbes mecanicas. O acompanha-
mento da temperatura é ttil para indicar aspectos como
sobrecarga, problemas no sistema de resfriamento, degra-
dacao do isolamento e falta de lubrificacao (Ferreira et al.,
2015). O monitoramento da corrente serve para detecgao
de sobrecarga, falhas elétricas em geral e dimensionamento
inadequado (Thomson and Fenger, 2001). A superviséo de
vibracoes mecanicas pode indicar um desequilibrio de fa-
ses, desalinhamento entre carga e motor e outras complica-
¢oes mecanicos como falhas de acoplamento ou problemas
de fixacao de componentes (Finley et al., 2015).

Na medigao de temperatura, foi utilizado um sensor ter-
mopar do tipo K ligado a um condicionador de sinais
MAX6675. Para realizar o posicionamento do sensor, foi
aberta a caixa de ligagdo do motor e o sensor foi fixado
abaixo do isolamento dos enrolamentos do estator. Na Fig.
1, pode ser visualizado o posicionamento do termopar. O
motor no qual foram realizados os testes experimentais
tem um sensor PTC embutido, e este foi utilizado para
verificar a aquisicdo adequada dos dados de temperatura
por meio do termopar.

Figura 1. Fotografia da caixa de ligacao do motor aberta
com o posicionamento do sensor termopar nos enro-
lamentos do estator.

Para efetuar a medicao de corrente elétrica, foi utilizado o
sensor de corrente SCT013, que mede a corrente via campo
magnético induzido, gerando uma tensao de saida pro-
porcional & corrente. A instalacdo do sensor foi realizada
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acoplando-o diretamente a uma das fase de alimentacao
do motor, conforme pode ser visto na Fig. 2. Um divisor
resistivo foi projetado para adequar a amplitude de saida
do sensor ao conversor AD do ESP32. Com a expectativa
de equilibrio de carga entre as fases, a medicao de uma
Unica fase é suficiente para falhas elétricas e sobrecargas
no motor, uma vez que um desequilibrio de fases pode
ser detectado pela andlise de vibragbes mecéanicas. A ve-
rificacdo da medicdo adequada de corrente ocorreu por
meio da utilizagdo de um multimetro operando no modo
amperimetro.

Figura 2. Fotografia do sensor de corrente SCT013 aco-
plado a uma fase de alimentacdo do motor.

Para medir vibracbes mecéanicas, foi utilizado o sensor
MPU-6050, que combina giroscépio e acelerometro, sendo
possivel detectar vibragao em trés eixos ou diregoes. O
sensor foi fixado na superficie do motor utilizando cola
epox com o eixo x do sensor alinhado com o eixo de rotagao
do motor, o eixo z do sensor alinhado ao eixo vertical e
o eixo y do sensor completando o plano horizontal. Uma
fotografia do posicionamento do sensor de vibragdo no
motor pode ser visualizada na Fig. 3.

~menZo

[Ee—

Figura 3. Fotografia do sensor de vibracao fixado ao motor
de testes.
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2.2 Aquisicao e Transmissao de Dados

Os sensores foram conectados a um microcontrolador
ESP32, que é um microcontrolador de alta capacidade de
processamento, baixo custo e capacidade de comnunicagao
sem fio. A funcdo primaria do ESP32 neste sistema é co-
letar e transmitir continuamente os dados dos sensores de
temperatura, corrente e vibragao. O cédigo desenvolvido
para o microcontrolador é estruturado em torno de duas
interrupgoes de temporizador com fungoes distintas: uma
funcao de aquisicao de dados e uma fungao de transmissao
de dados.

Aquisicao de Dados A aquisicdo de dados é ativada por
uma interrupcao de temporizador. Com o motor sendo
alimentado a uma frequéncia de 60 Hz, uma frequéncia de
amostragem ao menos 10 vezes maior é recomendada para
corrente e vibragao. O periodo de chamada da interrupcao
foi configurado para ser 1ms, garantindo uma frequéncia
de amostragem de 1kHz para os sinais de corrente, vibra-
¢ao e temperatura. A utilizacao dessa taxa de amostragem
para armazenamento e transmissao das grandezas medidas
geraria um volume de dados muito grande, o que inviabi-
lizaria ou tornaria muito custoso o uso continuo do sis-
tema. Para contornar este problema, foi estabelicida uma
taxa de armazenamento de dados de 0.4 Hz, gerando uma
amostra a cada 2.5s. Durante este periodo, sao realizadas
2500 aquisicoes de cada grandeza e calculados, de forma
recursiva, o valor médio da temperatura, o valor eficaz da
corrente, e o valor maximo de vibracao para cada eixo.
Além de reduzir o volume de dados, esse processamento
ajuda a suavizar flutuacoes e melhorar a confiabilidade
dos das informagoes capturadas. Apés 2500 aquisigoes,
os dados sao organizados em um formato padrao prepa-
rado para envio. Esta organizacao inclui a serializagao e
a organizacdo dos dados em formato de string. Apds a
organizagao, os dados sao alocados em uma fila circular de
envio, armazenando os dados para que sejam transmitidos.
O fluxograma da fungao da interrupcao de aquisigdo pode
ser visualizado na Fig. 4.

Transmissao de Dados  Outra interrupgao por tempori-
zador foi configurada para a funcao de transmissao dos
dados. O periodo de transmissao foi configurado para ser
30 s. Este valor foi escolhido porque, em testes preliminares
de transmissao, foi percebido que tentativas multiplas de
acesso a planilha do google em um curto intervalo de
tempo resultavam num bloqueio temporario de acesso.
A transmissao de dados no periodo de armazenamento
(2.58) também resultou em bloqueios em testes continuos
de transmissdo num intervalo de 24 horas. A primeira
tarefa nesta fungao é verificar se o sistema estd conectado
a internet. Caso nao esteja conectado, o sistema tenta
estabelecer uma conexao e continua o processo até que
o sistema esteja conectado a rede. Com a conexao estabe-
lecida, um loop é chamado e verifica se ha dados na fila de
envio. Enquanto a fila nao estiver vazia, o loop, de forma
sequencial transmite o elemento mais antigo da fila para a
planilha do google e o substitui por um elemento vazio. A
transmissao é realizada por meio da plataforma IFTTT (IF
This, Then That), servigo que facilita a automagao entre
dispositivos IoT e servicos online. A utilizacdo do IFTTT
permite a criacdo de uma ponte automatizada entre o
microcontrolador e a planilha, garantindo que os dados
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Figura 4. Fluxograma da funcao da interrupgao do tem-
porizador utilizada para aquisicao e preparagao de
dados.

coletados sejam enviados de forma eficiente e sem erros.
A transmissao é direcionada a uma planilha hospedada
no Google Sheets, onde os dados podem ser acessados e
analisados. Na plataforma IFTTT, foi configurada uma
applet que é ativada automaticamente ao receber a string
de dados formatada enviada pelo ESP32. Esta applet é
especificada para decompor a string recebida, organizando
os dados em colunas correspondentes na planilha do Go-
ogle. Além dos dados de cada sensor, cada entrada na
planilha inclui o tempo da aquisicao dos dados, gerando
um registro cronolégico que pode ser utilizado em andlises
subsequentes e monitoramento de tendéncias ao longo do
tempo. A fila circular implementada tem capacidade para
1024 elementos, caso a fila esteja cheia devido a falhas
de transmissao, os dados adquiridos sao alocados na fila
sobrepondo os dados mais antigos, que sao descartados.
O fluxograma da fungao de loop principal esta exibido na
Fig. 5.
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Figura 5. Fluxograma da funcao principal, utilizada para
conexao com a internet e transmissao de informagoes.

2.8 Dashboard

Outra etapa do desenvolvimento do sistema de monitora-
mento foi a criagdo de uma interface de usudrio amigavel
e funcional para a visualizacao dos dados coletados pelos
sensores. Para atender a essas necessidades, optou-se por
desenvolver um dashboard interativo na plataforma Google
Sheets, uma vez que esta ja é utilizada para o recebimento
de dados, fica disponivel online e é de facil compartilha-
mento para inser¢ao de novos usuarios.

O dashboard projetado no Google Sheets é customiza-
vel, oferecendo aos usudrios a capacidade de selecionar
e visualizar dados baseados em varidveis especificas mo-
nitoradas, como temperatura, corrente e vibracao. Isso
é feito por meio de menus seletores que permitem ao
usudrio escolher quais variaveis desejam visualizar. Além
disso, os usudrios podem definir o periodo de aquisicao
dos dados que desejam analisar. Essa funcionalidade é
particularmente 1til para identificar tendéncias ao longo
do tempo ou para focar em eventos especificos onde os
parametros monitorados mostraram desvios significativos.
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A habilidade de filtrar dados por varidvel e periodo facilita
analises detalhadas e pode auxiliar na rapida identificagao
de potenciais problemas ou anomalias no funcionamento
dos motores. Uma imagem de captura de tela da pagina
principal do dashboard é exibida na Fig. 6.
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Figura 6. Captura de tela do dashboard com selegao de
intervalo de exibicao por data e hora.

Além das funcionalidades bésicas de selecao e visualizagao,
o dashboard também inclui capacidades adicionais para
andlise de dados. Os usuérios podem calcular e visualizar
estatisticas descritivas como valores médios, méaximos, mi-
nimos e a variancia para qualquer conjunto de dados num
periodo de tempo selecionado. Além da exibicao atuali-
zada automaticamente nos periodo das ultimas 24 horas a
medida que novos dados sao coletados e transmitidos ao
Google Sheets, garantindo acesso e visualizacao as infor-
magoes mais recentes.

3. REALIZACAO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Para verificar a eficicia do sistema de monitoramento
desenvolvido, foi organizada uma bancada de testes com-
posta por dois motores de indugao trifasicos. O primeiro
motor, denominado motor de testes, foi o objeto de moni-
toramento do experimento e foi equipado com os sensores
de temperatura, corrente e vibragdo, conforme descrito
na Secao 2. Este motor foi conectado diretamente a rede
trifasica, permitindo que operasse sob condi¢bes normais
de carga elétrica, como seria esperado em um ambiente
industrial tipico. O segundo motor, denominado motor de
carga, foi utilizado como uma carga variavel, conectado
através de um inversor de frequéncia. O uso do inversor
permitiu um controle ajustavel da carga imposta ao motor
de testes. Essa abordagem foi escolhida porque permite si-
mular diferentes condi¢Ges operacionais, ajustando a carga
de maneira controlada e medindo o efeito dessas variacoes
nas leituras dos sensores instalados no motor principal.
Uma foto da bancada de testes estd exibida na Fig. 7.

Durante a realizagao dos testes, os dados coletados pelos
sensores foram transmitidos em tempo real para o dashbo-
ard no Google Sheets, permitindo a visualizagao imediata
dos dados. Na Fig. 8, é exibida uma captura de tela da
planilha do google com os dados recebidos.

Na realizacao experimental, a carga aplicada pelo segundo
motor foi variada intencionalmente para induzir diferentes
estados operacionais no motor de testes. Ao aumentar
a carga, esperava-se observar um aumento na corrente
consumida pelo motor de testes e um consequente aumento
na temperatura devido ao esforco adicional e & maior de-
manda de energia. Além disso, mudangas na carga podem
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Figura 7. Fotografia da bancada montada para realizacao
de testes experimentais.
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Figura 8. Captura de tela da planilha do google na aba
de captura de dados exibindo dados adquiridos de
corrente, temperatura e vibragao.

também influenciar as vibragoes detectadas, oferecendo
condicoes para testar a capacidade dos sensores de regis-
trar mudangas significativas em varias condigoes. O grafico
do dashboard para corrente esta exibido na Fig. 9 e o grafio
para temperatura estd exibido na Fig. 10.
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Figura 9. Curva de corrente (em A) ao longo do tempo
obtida na realizacao experimental.

Para verificar o monitoramento da vibragao, pancadas
foram dadas na bancada em momentos especificos para
capturar variagoes da vibracdo. A vibracdo total foi cal-
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Figura 10. Curva da temperatura (em °C) ao longo do
tempo obtida na realizacao experimental.

culada como o médulo da soma vetorial da vibragao dos
trés eixos captados pelo sensor. O grafico da vibracao ao
longo do tempo estd exibido na Fig. 11. Os pontos de picos
na figura correspondem aos momentos de pancadas para
verificacao do aumento de vibracao.
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Figura 11. Curva da vibragdo (em mm/s) ao longo do
tempo obtida na realizacao experimental.

4. CONCLUSAO

Neste artigo, foi apresentado o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento de motores de indugao utili-
zando a IoT. O sistema integra sensores de temperatura,
corrente e vibragao, juntamente com estratégias de pré-
processamento e transmissao de dados do microcontrola-
dor ESP32. Para visualizar os dados, foi desenvolvida um
dashboard interativo no Google Sheets com a capacidade
de definicao de periodo de visualizagao dos dados e exibi-
¢ao de varidveis estatisticas especificas.

O funcionamento do sistema de monitoramento foi ve-
rificado experimentalmente em uma bancada de testes.
Durante os testes experimentais, dados de corrente e tem-
peratura foram comparados com dados obtidos por outros
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medidores para validar o funcionamento adequado dos
dados obtidos.

A abordagem provou ser uma estratégia eficaz para a
supervisao em tempo real desses motores resultando em
uma ferramenta para a auxiliar na deteccao precoce de
irregularidades e falhas operacionais. Como continuagao
deste trabalho, pretende-se implementar estratégias de
processamento de sinais para detectar, de forma automa-
tica, anormalidades e problemas e emitir alertas.
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