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RESUMO

Pacheco, A. .. V. Medidor de produtividade de um motor de britagem
primdria trifasico. 2019. 89p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

Este trabalho contemplou o desenvolvimento de um medidor de produtividade de um
motor de britagem primaria para a Pedreira Santa Cornélia. A solugao desenvolvida
pode ser dividida em trés grandes blocos: calculo da poténcia ativa do motor, calculo da
produtividade e elaborac¢ao de um painel de controle para visualizagdo dos dados. O calculo
da poténcia ativa do motor é realizado através de um circuito de medicao de corrente e
tensao ligado a um Arduino UNO, o qual é responsavel por amostrar os sinais e realizar
o calculo da poténcia ativa. O céalculo da produtividade é realizado em um arquivo da
Microsoft Fxcel, onde os dados de poténcia ativa sdo enviados do Arduino UNO via o
software PLX-DAQ e utiliza-se uma curva de tendéncia (obtida através de ensaios com
variadas cargas no motor) entre a poténcia ativa e a altura das pedras na camara do
britador para calcular a produtividade para cada ponto de poténcia ativa. O painel de
controle de dados foi desenvolvido utilizando a ferramenta Power BI, onde é possivel
selecionar para visualizacdo a média da produtividade por periodo de tempo (selegao
dos dias que deseja visualizar), hora e minuto e a média da poténcia ativa por periodo
de tempo e minuto. Com o medidor de produtividade ¢ possivel compreender o sistema
produtivo da empresa e elaborar planos de acao mais assertivos e com métricas claras

para atingir melhores resultados econémicos e obter maior controle da sua producao.

Palavras-chave: Medidor de produtividade. Britador. Poténcia ativa. Arduino UNO.
PLX-DAQ. Microsoft Excel. Power BI.



ABSTRACT

Pacheco, A. L. V. Productivity meter for a three-phase primary crushing
motor. 2019. 89p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2019.

This study followed the development of a rock crusher productivity meter for Santa
Cornelia rock crusher plant. The solution was broken in three big blocks: the motor active
power calculation, the productivity calculation and preparation of a control panel for data
visualization. The active power is calculated through a current and tension measurement
circuit linked to a Arduino UNQO, which is responsible to sample the signs and calculate the
active power. The productivity is calculated in a Microsoft Excel file, where the Arduino
UNO sends the active power data through the software PLX-DAQ), and uses a trend curve
(obtained after experiments with diversified motor loads) between the active power and
the height of stones in crusher chamber to calculate the productivity for each data point of
the active power. The data control panel was developed with the Power BI tool, in which
is possible to visualize the average of productivity broken in a given period (selection of
days which one wishes to visualize), hour and minute, and the average of the active power
broken in time period and minute. The productivity meter enables a better understanding
of the productive system of the company and develop better assertive action plans with

clear metrics to reach better economic results and gain a better control of the production

Keywords: Productivity meter. Rock crusher. Active power. Arduino UNO. PLX-DAQ.
Microsoft Excel. Power BI.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e definicao do problema

No atual cenério econémico brasileiro é de grande importancia o acompanhamento
da eficiéncia e produtividade em varios setores da cadeia produtiva. Uma das maneiras
de se medir a eficiéncia é relacionar o quanto se produz em relacdo ao quanto deveria
ser produzido, e a produtividade através da relacao entre a producgao final e os insumos
utilizados (MACEDO, 2012). Segundo a confederagao nacional das industrias (CNI), as
industrias de produtos minerais nao metalicos utilizaram em média 77% da sua capacidade
de produgao no ano de 2018 (CNI, 2018). Com o acompanhamento dos indicadores de
eficiéncia e produtividade é possivel aumentar a utilizacdo da capacidade de producao
através da otimizacao da quantidade de produtos no final da cadeia, acompanhamento
de métricas, objetivos e metas, a fim de aumentar a competitividade no mercado e obter

melhores resultados econémicos.

Uma pedreira de granito para construcao civil realiza suas atividades através
da extracdo de minérios de uma jazida com a finalidade de obter pedras de diversas
granulometrias. Apds a extracdo do material rochoso através da detonacgao da jazida,
o minério passa pelo processo de britagem que é responsavel por reduzir, dar forma e
classificar o material para ser comercializado. O processo de britagem que sera estudado,
pode ser observado pela Fig. 1.1, e é composto por trés britadores e se inicia com um
caminhao basculante, com cagamba especifica para minério, que transporta de tempos em
tempos o material da jazida até o alimentador que direciona as pedras para o britador
priméario, que pode ser visto na Fig. 1.2, responsavel pelo primeiro processo de fragmentacao
do material extraido da rocha, e é composto por uma mandibula fixa e uma oscilante, a
qual precisa de um motor de grande porte para movimenta-la e realizar o fracionamento do
minério. Na Fig. 1.3 é possivel visualizar o alimentador cheio de pedras. J& os britadores
secundarios e terciarios necessitam de motores menores uma vez que as pedras que passam
por eles possuem uma granulacao menor. Uma vez que o britador primario nao ¢ abastecido
constantemente, o motor opera com ociosidade, trabalhando em vazio uma parte do tempo,
com valores acentuados de corrente e um alto gasto de energia elétrica. O maior desafio é
manter a camara do britador primario sempre cheia, a fim de aumentar a produtividade e

minimizar o desgaste do material da mandibula.

A proposta deste projeto é a medi¢ao da produtividade do motor de 100 cv (cavalo-
vapor), 6 polos, 220V, rotor do tipo gaiola de esquilo e cddigo H da britagem priméria da
Pedreira Santa Cornélia Industria e Comércio de Minerais LTDA, localizada na cidade de
Roseira, estado de Sao Paulo. A analise de produtividade sera a partir da poténcia ativa

do motor de britagem primaria, que esté relacionada ao volume de pedras na camara do
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Figura 1.1: Processo de britagem da Pedreira Santa Cornélia

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 1.2: Britador primario da Pedreira Santa Cornélia
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Figura 1.3: Alimentador do britador primario da Pedreira Santa Cornélia

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos:

» Estudo sobre motores assincronos de inducao trifasico e a medi¢ao de tensao e

corrente;

Estudo sobre calculo de tensao e corrente RMS a partir de um sinal amostrado;

Uso de Arduino UNO para monitoramento da poténcia ativa;

Implementagdo do medidor de poténcia na Pedreira Santa Cornélia;

Realizacao de testes com diferentes cargas;

Estudo sobre a relagao entre a poténcia ativa e a produtividade do motor;

Criagao de uma interface para visualizagao dos dados de produtividade e de

poténcia ativa do motor de britagem primaria.

1.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 intitulado Embasamento Tedrico apresenta uma breve explicacao

acerca de britadores, motores trifasicos de indugdo, comportamento e medicao de corrente
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e tensao trifasicas, o funcionamento e especificagoes do Arduino UNO e do Power BI. O
Capitulo 3 intitulado Metodologia apresenta as caracteristicas, parametros, calculos e
componentes utilizados na implementacao do projeto. O Capitulo 4 intitulado Resultados
apresenta o funcionamento do medidor de poténcia para cdlculo da produtividade e o
relatorio com dados de produtividade e poténcia ativa. Por fim, o Capitulo 5 intitulado
Conclusao é uma avaliacao de todo o trabalho desenvolvido ao longo do projeto e apresenta

sugestoes de préximos passos.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Motor de inducao trifasico

A méquina de inducao é a mais utilizada na industria dentre as maquinas elétricas
e entre as suas vantagens estao o baixo custo de aquisi¢do, de manuteng¢ao, robustez e o
torque de partida nao nulo. Porém também hé desavantagens como o dificil controle da

velocidade, a corrente de partida elevada e o baixo fator de poténcia (sempre indutivo)
(SEN, 2012).

Um MIT (motor de indugdo trifisico) é composto por trés bobinas (estator)
posicionadas a 120° uma da outra e sdo alimentadas por um sistema trifasico. As bobinas
do estator (armadura) ao serem conectadas a uma fonte CA (corrente alternada), um
fluxo girante com com a mesma frequéncia da tensao de alimentagao é produzido nos
enrolamentos do estator, atravessando o entreferro e o rotor. O fluxo girante induz tensao
no enrolamento do rotor, e caso os enrolamentos estejam em curto-cirtuito, surgirao
correntes induzidas, que produzirao uma segunda distribuicao de fluxos no rotor. Como o
campo girante induz tensao no enrolamento do rotor, ele nao é alimentado diretamente e
sim por indugao. A busca por alinhamento entre os fluxos girantes do rotor e do estator
produz o torque no MIT. Assim, a velocidade de regime do eixo do rotor nunca sera
sincrona com o campo girante do estator, de modo que o enrolamento do rotor nunca
esteja exposto a um fluxo magnético constante, o qual nao produziria correntes induzidas
e torque. Devido ao fato das velocidades nao serem sincronas, surge a denominagao de
maquinas assincronas (CHAPMAN, 2013). A Fig. 2.1 ilustra uma vista em corte de um

MIT, evidenciando seus componentes.

Rolamento

Rolamento

Figura 2.1: Vista em corte de um motor de indugao trifasico (WEG, 2015)
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2.1.1 Rotor

O rotor pode ter o enrolamento bobinado como o do estator ou pode ter o enrola-

mento tipo gaiola de esquilo, como mostrado na Fig. 2.2.

Anéis de curto-circuito

dos condutores

)\

AT TR

Condutores encaixados
o rotor

Figura 2.2: Desenho esquematico de um rotor gaiola de esquilo (CHAPMAN, 2013)

Caso o rotor esteja em aberto, nao havera corrente induzida e o rotor permanece
parado. O campo girante do entreferro induz tensao nos enrolamentos do rotor e do estator
com a mesma frequéncia. A tensao de pico em uma das fases do rotor e estator pode
ser calculada através da Lei de Faraday, expresso pela Eq. (2.1), onde N, é o nimero de
espiras, ¢ é o fluxo magnético e w é a velocidade angular (CHAPMAN;, 2013).

Epaz = Negw (2.1)

Como w=2xf, pode-se escrever a Eq. (2.1) como:

Ema:r = zﬂch)f (22)

Para encontrar a tensio eficaz, basta dividir a equacao por v/2 :

_ 2rNof
V2

Considerando E; a tensao eficaz no estator e Ey a tensao eficaz no rotor, temos:

E = 4, 44N, 6 f (2.3)

Ey  4,44Nypf Ny '
Portanto, conclui-se que se os terminais do rotor estiverem em aberto, o motor de

inducao comporta-se como um transformador com relacao de transformacao Ni:N,.
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Caso os terminais do rotor estejam curto-circuitados, o campo do estator induz
uma tensao no rotor, que produz uma corrente induzida responsavel pela interacao com o
campo girante no entreferro produzindo torque, assim o rotor comeca a girar na direcao
do campo girante, de modo a diminuir a velocidade relativa entre os dois. Essa diferenca
entre a velocidade sincrona do campo girante do estator ng e a velocidade do rotor n é
denominada escorregamento do motor s. Caso o motor esteja parado, a velocidade do
rotor n é zero e o escorregamento s ¢ um, caso n seja igual a ng, o torque serd nulo e o
escorregamento serd zero. Segue na Eq. (2.5) o escorregamento relativo, expresso como
uma fragdo da velocidade sincrona ng e na Eq. (2.7) a velocidade do motor de indugao em
fungao no ntimero de polos p e frequéncia f (FITZGERALD, 2014).

Ng—"N

S =

(2.5)

N

Assim, temos que a velocidade relativa do rotor em relagdo ao campo girante do

estator é:

N — N = SN (2.6)
12

ns = 120/ (2.7)
p

Substituindo a Eq. (2.6) na Eq. (2.7), encontra-se a frequéncia relativa no enrola-

mento do rotor fy em relacao a frequéncia do estator fi:

_pr . _N_P  _ P _
f2—120(n5 n) 1203713 3120718 sfh (2.8)

Uma vez que o motor de induc¢do quando esta bloqueado (em aberto) tem o mesmo
funcionamento que um transformador, o circuito equivalente de um motor de inducao sera
semelhante ao de um transformador. A Fig. 2.3 ilustra o circuito equivalente de um motor
de inducao com os parametros do rotor referidos ao lado do estator. Logo na entrada do
motor existe a resisténcia e a reatancia de dispersao do estador R; e X, respectivamente.
Uma vez que ha a necessidade de um entreferro de ar, had perdas no niicleo, representadas
por Rc e uma reatancia de magnetizacao X,;. Como na entrada do motor, na saida
também ha a resisténcia Ry e a reatancia de dispersdo Xy do rotor (CHAPMAN;, 2013).
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Figura 2.3: Circuito equivalente por fase de um motor de indu¢ao (CHAPMAN, 2013)

2.1.2 Poténcia e conjugados em motores de indugao

O diagrama de poténcia de um motor de indugao pode ser observado na Fig. 2.4. A
poténcia de entrada P.,;rq4. ¢ na forma de tensoes e correntes trifasicas, representada pela
Eq. (2.9), onde V7 é a tensao do terminal de linha e I, é a corrente de linha de entrada
no motor e  é a diferénga de fase entre Vr e I.As perdas comegam nos enrolamentos do
estator, como visto na Eq. (2.10). Em seguida, hd um fluxo de poténcia perdida em forma
de histerese e corrente parasita no nicleo do estator. A poténcia restante nesse ponto é
transferida ao rotor da maquina através do entreferro entre o estator e o rotor. Apds essa
etapa também ha dissipagao de poténcia no cobre do rotor, representada pela Eq. (2.11),
logo apds essa perda, denominamos a poténcia restante de P nyertida- Antes da poténcia
ser convertida em poténcia mecéanica na carga, ha perdas por atrito e ventilagao, além
de perdas suplementares dificeis de serem elencadas. Para obter o rendimento do motor,
basta compreender quanto da poténcia elétrica foi transformada em poténcia mecanica,
onde pode ser calculado pela Eq. (2.12). (CHAPMAN, 2013)
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Figura 2.4: Diagrama do fluxo de poténcia em um motor de indugdo. (CHAPMAN, 2013)
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Pentrada = V'3V Ircost (2.9)
Ppcp = 317 R, (2.10)
Ppcr = 313 R, (2.11)

n= Ifmad‘; (2.12)

Uma vez que os campos do estator e do rotor giram cada um sincronicamente, eles
sao estaciondrios entre si, e produzem um conjugado constante que mantém a rotagao
do rotor. Esse conjugado, que existe para qualquer velocidade n do rotor é denomidado
conjugado assincrono. A Fig. 2.5 traz a curva tipica de conjugado versus velocidade para
motor de indugao tipico. (CHAPMAN, 2013)

5009 - . .
Conjugado miximo \
4009 -
300% - )
Conjugado
de partida

200%

Conjugado induzido, % da carga plena

Conjugado de plena carga \
100G = = o o o e

Velocidade mecinica

Figura 2.5: Curva caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor de indugao
tipico. (CHAPMAN;, 2013)

2.1.3 Poténcia ativa

A maioria das cargas das unidades consumidoras consome energia reativa indutiva,
como, por exemplo, motores, transformadores, reatores para lampadas de descarga e
fornos de inducao. As cargas indutivas necessitam de campo eletromagnético para seu

funcionamento, por isso sua operacao requer dois tipos de poténcia, a ativa e a reativa.
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A poténcia ativa é a que efetivamente realiza trabalho gerando, por exemplo, calor, luz
ou movimento. Ja a poténcia reativa é usada apenas para criar e manter os campos
eletromagnéticos das cargas indutivas. Dessa maneira, enquanto a poténcia ativa é sempre
consumida na execucao de trabalho, a poténcia reativa, além de nao produzir trabalho,
circula entre a carga e a fonte de alimentacao, ocupando um espago no sistema elétrico
que poderia ser utilizado para fornecer mais energia ativa. Segue na Fig. 2.6 que traz a

relacao trigonométrica entre as poténcias.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 2.6: Triangulo retangulo de poténcia

A poténcia ativa ou poténcia ativa média pode ser matematicamente calculada
pela Eq. (2.13), onde ¢ é a fase entre o sinal de tensdo e corrente. Ao trabalhar em tempo
discreto, o equivalente é representado pela Eq. (2.14), onde N é o ntiimero total de amostras,
v(n) e i(n) sdo as amostras para n entre 0 e N. A poténcia aparente e o fator de poténcia
(fase entre o sinal de tensdo e corrente) também podem ser calculados em tempo discreto,
como descrevem as Eqs. (2.17) e (2.18). (ATMEL, 2013)

1 (T .
P=z /0 V()i(t)dt = VanssIrarscos() (2.13)
1 N

N;v (2.14)
LS ()2 2.15
VRMS:\NT;U(H) ( : )
I _ |1 ﬁv: i(n)? (2.16)

RMS N &
S = VRMS * ]RMS (217)
FP =cos(¢) = g (2.18)
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2.1.4 Partida do motor

A partida do motor de inducgao pode ser feita de maneira direta, ligando-o na linha
de poténcia. A partida direta apenas nao é recomendada quando a corrente de partida
¢ muito alta e pode causar uma grande queda de tensao no sistema. Para o caso em
que o rotor é do tipo gaiola de esquilo, a corrente de partida pode variar amplamente
dependendo da poténcia nominal e da resisténcia do rotor. Para auxiliar no cilculo da
corrente de partida neste caso, utiliza-se uma classificagao por letra de cédigo, onde ha
limites para a quantidade de corrente que o motor pode consumir na partida a partir da
poténcia aparente de partida em fun¢do da poténcia nominal em HP (1 cv = 0,9863 HP).
Segue na Tab. 2.1 a relacao da poténcia aparente por HP para cada cédigo do motor.
As Eq. (2.19) e Eq. (2.20) demonstram, respectivamente, a poténcia aparente de partida

Spartida € & corrente de partida Ipg tida-

Tabela 2.1: Tabela de letras de cédigo indicando os kVA por HP do valor nominal de
partida de um motor considerando rotor bloqueado (CHAPMAN, 2013)

Letra de cédigo nominal kVA/HP Letra de c6digo nominal kVA/HP
A 0-3,15 L 9,00-10,00
B 3.15-3.55 M 10,00-11,20
C 3.55-4,00 N 11,20-12,50
D 4,00-4,50 P 12,50-14,00
E 4,50-5,00 R 14,00-16,00
F 5,00-5,60 S 16,00-18,00
G 5,60-6,30 T 18,00-20,00
H 6,30-7,10 U 20,00-22,40
J 7,10-8,00 \Y 22,40-acima
K 8,00-9,00
Spartida =(poténcia nominal em HP)(fator da letra de c6digo) (2.19)
Ipartida = Spm”tida (220)

V3Vr

Uma maneira de reduzir a corrente de partida é fazer uma ligacao Y-A durante o
processo de partida. Se o enrolamento de estator do motor for mudado de uma ligagao
A para uma ligacdo Y, a tensao de fase no enrolamento diminuira pelo fator v/3. Apés a
partida, quando o motor estiver préximo de atingir a velocidade plena, os enrolamentos
do estator podem ser abertos e religados em A (CHAPMAN;, 2013).

2.2 Transformadores

O transformador ¢é dispositivo de grande importancia para a engenharia. Sua

composicao ¢ basicamente duas ou mais bobinas e um caminho entre elas, que gera um
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circuito magnético. Quando uma tensao é aplicada ao primario de um transformador, um
fluxo é produzido no ntcleo conforme é dado pela Lei de Faraday. O fluxo que esta se
alterando no nicleo induz uma tensao no enrolamento secundario do transformador. Como
os nucleos dos transformadores tém permeabilidade muito elevada, a for¢a magnetomotriz
liquida necesséaria no ntcleo para produzir seu fluxo é muito pequena. Uma vez que a forca
magnetomotriz liquida é muito pequena, a forca magnetomotriz do circuito primario deve
ser aproximadamente igual e oposta a forca magnetomotriz do circuito secundario. Esse
fato leva a razao de correntes do transformador. (CHAPMAN, 2013)

H4& trés principais fungoes dos transformadores: aumentar ou diminir valores de
tensao e corrente, realizar o casamento de impedancias e isolar circuitos, sendo empregados
em diversos cenérios, como, por exemplo, sistemas de distribui¢ao, medigao de sistema/rede

e projetos eletronicos.

2.2.1 Transformador de potencial

Um transformador de potencial ¢ um transformador especialmente enrolado com
um primario de alta tensao e um secundario de baixa tensao. Ele apresenta uma poténcia
nominal muito baixa e sua tnica finalidade é fornecer uma amostra da tensao do sistema de
poténcia aos instrumentos que o monitoram. Como o propoésito principal do transformador
¢ a amostragem de tensao, ele deve ser muito exato para nao distorcer seriamente os
valores verdadeiros de tensdao. A composi¢ao de um transformador de duas bobina pode
ser vista na Fig 2.7 e o cdlculo da relagdo de transformagao considerando o nucleo de ferro
estd descrita na Eq. (2.4). (CHAPMAN, 2013)

Enrolamento Primario Nal:':e"::'ode Enrolamento Secundario

BobinaA 7 Bobina B

Vi

PR T T Y

Figura 2.7: Estrutura basica de um transformador de duas bobinas

2.2.2 Transformador de corrente

O transformador funciona através da obtencao de uma amostra da corrente que flui
em uma linha e a reduz a um nivel seguro e mensuravel. Um diagrama de transformador

de corrente tipico é apresentado na Fig. 2.8, onde um enrolamento secundario enrolado em
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torno de um anel ferromagnético, com o priméario constituido simplesmente pela linha que
passa através do centro do anel. O anel ferromagnético retém e concentra uma pequena
amostra do fluxo oriundo da linha do primério. A seguir, esse fluxo induz uma tensao e

uma corrente no enrolamento secundario. (CHAPMAN, 2013)

Um transformador de corrente é diferente do transformador de potencial, porque
seus enrolamentos sao fracamente acoplados. Assim, diferentemente de todos os outros
transformadores, o fluxo mttuo no transformador de corrente ¢ menor do que o fluxo de
dispersao. Apesar do acoplamento fraco, a corrente no secundario de um transformador de
corrente é diretamente proporcional a uma corrente muito maior do priméario e, desse modo,
o dispositivo podera fornecer uma amostra exata da corrente de linha para propdésitos de
mensuracao. As especificagoes nominais de um transformador de corrente sdo dadas como
razoes de correntes entre o priméario e o secundario. Uma especificacdo de 5A é um valor
usado como padrao para o secundério de um transformador de corrente. E importante que
o transformador de corrente esteja permanentemente em curto circuito, porque tensoes

extremamente elevadas poderao surgir se os terminais do enrolamento secundario estiverem

abertos. (CHAPMAN;, 2013)

Q ] — )

Instrumentos

7

Figura 2.8: Esquema de um transformador de corrente. (CHAPMAN, 2013)

2.3 Arduino

O Arduino é uma plataforma open-source para construcao de projetos eletronicos,
composto por dois elementos: a placa fisica Arduino (hardware) e o ambiente de desenvolvi-
mento integrado do Arduino (IDE), que é um software executado no computador em que o
cédigo de programacao ¢ escrito e enviado para a placa fisica, através da comunicagao USB.
O IDE Arduino utiliza uma versao simplificada de C/C++, que facilita o aprendizado e a
implementacao. O Arduino funciona como um pequeno computador, capaz de ler entradas,
controlar saidas e tornar processos automaticos, porém com limitagoes de processamento.
Exitem varios modelos de placas de Arduino e o modelo Arduino Uno sera utilizado neste

projeto.
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2.3.1 Especificacao da placa Arduino UNO

A placa Arduino UNO possui um conversor A/D de 6 canais, de 10 bits cada
(entradas analdgicas). Isso significa que ird mapear tensoes entre 0 e a tensdo operacional
(5V ou 3,3V) para valores inteiros entre 0 e 1023. A Fig. 2.9 mostra uma placa Arduino

Uno e os pinos indicados representam:

e 1: Conector USB

« 2: Conector Jack, por onde é feita a alimentacao da placa caso nao esteja conectado

em um computador

o 3: Pino para conexao do GND. Todos os pinos GND da placa podem ser utilizados

para aterrar o circuito

e 4: Fonte de 5V para alimentar placas ou circuitos externos

« 5: Fonte de 3,3V para alimentar placas ou circuitos externos

« 6: Entradas analdgicas

o 7: Entradas digitais

« 8: Entradas digitais que podem ser utilizadas como saida PWM

o 9: Referéncia analdgica, pode ser utilizado para setar uma referéncia externa de

tensao (OV a 5V) como limite das entrada analégicas

« 10: Botao reset que apaga qualquer codigo salvo

e 11: LED indicador se a placa estda conectada a uma fonte

e 12: O led Rx indica se o Arduino esta recebendo algum dado e o led Tx indica se

estd transmitindo algum dado

o 13: Circuito integrado

o 14: Regulador de tensao
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Figura 2.9: Placa Arduino Uno. (MCROBERTS, 2015)

2.4 Power Bl

O Power BI é uma solugao de andlise de negbcios que permite visualizar dados
e compartilhar insights em toda a organizacgao, através do aplicativo ou site. E possivel
conectar a centenas de fontes de dados, como o Fxcel, por exemplo, e criar dashboards e
relatorios. Um exemplo de relatério criado no software pode ser observado na Fig 2.10.
(POWERRBI, 2019)

Atualmente, o software possui sete versoes disponiveis e a gratuita é denominada
Power BI Desktop, que nao possui limite ou restricao de fontes de dados utilizada, além de
disponibilizar 10GB de armazenamento total de dados na nuvem, com limitagao de 1GB
por vez. Com esta versao é possivel atualizar os dados do relatério com a base de dados
local até oito vezes ao dia, sendo necessario fazer o download uma tnica vez do gateway
local. A tnica desvantagem dessa versao é que nao é possivel compartilhar o relatério com
mais de um login de acesso, entretanto o relatério pode ser publicado na web, mas deve
haver precaucao e cuidado com os dados comerciais e confidenciais presentes no relatério.
(POWERBI, 2019)
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Figura 2.10: Exemplo de relatério criado no Power BI. (POWERBI, 2019)
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Este projeto é dividido em seis etapas que serao abortadas neste capitulo. A Fig.

3.1 traz as etapas estudadas.

Sistema de
Sistema de

Medidor de poténcia ativa

adequacéo do

Visualizacio

— Relatorio —

medicio de
tenséo e

cormrente do
motor

sinal de
corrente e
tenséo e
protecéo do sinal
Arduino

Calculo da
produtividade
" Programacéo :
mplemertagio || " dodurio Elsas com
de medicéo e paé‘%i?#;'géo cargas e
adequacio do calculo da cdlculo da
i produtividade

poténcia ativa

Figura 3.1: Metodologia do projeto

dos dados de
produtividade

e poténcia
ativa

3.1 Sistema de medicao de tensdo e corrente

Para realizar a medicao de tensao e corrente serao utilizados, respectivamente, um

transformador de potencial (TP) e um transformador de corrente (TC). A medigao de

tensdo serd realizada conectando um transformador com relagiao de transformacao (Rr)

de 220V:15V em duas fases do motor, uma vez que a tensao nominal é 220V. A medicao

de corrente sera realizada conectando um transformador com relacao de transformacao de

300A:5A em uma fase do motor, uma vez que a corrente nominal do motor é de 255A. O

diagrama unifilar da ligacao realizada pode ser observada na Fig. 3.2 e o digrama trifasico

na Fig. 3.3.

Rede 220V — 60Hz — Trifasica

15m
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MIT

— Cores

Hl  Reade slétrica
B Circuito de medi¢&o do sinal de tens&o
Circuito de medigéo do sinal de corrente

— Legenda
F — Fusivel
TP — Transformador de potencial
TC — Transformador de corrente
D — Disjuntor

R — Resistor

MIT — Motor de inducéo trifasico

Figura 3.2: Diagrama unifilar da ligagdo do TC e TP
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Figura 3.3: Diagrama trifasico da ligacao do TC e TP

O TC foi instalado na casa de maquinas e a sua saida foi conectada em um condutor
com extensao de 15 metros, até um ambiente em que seja possivel instalar os circuitos e
aferir os dados. Como o TC esta ligando em série com a fase B do motor, realizou-se a
instalacao de dois disjuntores para que o os demais circuitos do projeto possam ser ligados
e desligados sem que interfiram no funcionamento do motor nem que o TC seja retirado
do circuito. Na entrada do disjuntor 1 estd ligado a saida do TC (cuja entrada esta ligada
na fase B de alimentagdo do motor) e a sua saida estd curto-circuitada. O disjuntor 2
também possui como entrada a saida do TC e a sua saida possui um resistor R de 0,1 €2,
onde é possivel realizar a medi¢ao do sinal de tensao para a referida corrente. Quando nao
hé medicao da tensao a partir do resistor, o disjuntor 2 fica aberto e o disjuntor 1 fica
fechado, assim, nao é necessario desconectar o TC e o motor continua funcionando sem
interrupcao. Para realizar a medicao, o disjuntor 2 é fechado e o disjuntor 1 é aberto. A

equagao para calculo da corrente do motor a partir da saida do TC encontra-se na Eq.

(3.1).

V;‘esistor * RT - ‘/out,TC * 300 o ‘/out,TC' * 300
R - 5xR 0,5

1, = = Vout, TC * 600 (31)
Assim, temos:

(3.2)

O TP foi instalado entre duas fases do motor e a sua saida foi conectada a um
condutor com extensao de 15 metros, para que o sinal seja levado para o mesmo ambiente

do sinal de saida do TC. A equagao para calculo da tensao do motor a partir da saida do
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TP encontra-se na Eq. (3.3).

Vout,TP * 220

Vm = Vout,TP * RT = 15

Assim, temos:

V., *15

520 (3.4)

‘/;ut,TP =

3.2 Adequacao do sinal e protecao do Arduino Uno

Para adequar o sinal de corrente e tensao medido no motor para a entrada do
Arduino (que aceita apenas tensao entre OV e 5V) foi construido um circuito condicio-
nador do sinal analégico. Serd utilizado o circuito da Fig. 3.4 para o secundario do TC
(Ventrada=Vout.Tc), referente & Eq. (3.2) e outro circuito visto na Fig. ?? utilizando como
entrada o secundario do TP (Ventrada=Vout,rp), referente a Eq. (3.4). O circuito foi montado
e simulado na plataforma LTSpice XVII, que é um software freeware que implementa
um simulador de circuito eletronico. Para as simulagoes abaixo, o sinal V,,4rq4q € 0 sinal
do secundario TC utilizado para medicao de corrente do motor. Os diodos D1 e D2 sao
responsaveis pela protecao dos amplificadores operacionais do circuito, que suportam até
415V ou -15V, e neste circuito os diodos sao polarizados caso o médulo de V,,4r04q S€EjA
maior que 9V. O amplificador operacional Ul é apenas um buffer para isolar o TC do

circuito analégico, evitando a queima do circuito analégico em caso de curto-circuito.

Buffer

Offset
Amplificador Rz
Filter
Circuito clipper
ut

s e, v ﬁ\‘ R1 vz . RE
Ventrada AL FLM741 1{1‘“ 20k . T !

e 10K =T LM741 > 10k
D2 -
SINE(0 5 60) D

.tran 40m

Figura 3.4: Circuito condicionador do sinal de saida do TC
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Amplificador

Filter
Circuito clipper

A\ . finput_Arduino >

D3

Ventrada

TC 10k

SINE(0 5 60)

tran 40m

Figura 3.5: Circuito condicionador do sinal de saida do TP

As Figs. 3.6 e 3.7 mostram a simulacao do sinal em V2, logo apds o buffer, para o
caso em que Veprada = 9V € Ventrada = 15V, respectivamente. Na Fig. 3.6 observamos que
o sinal V(v2) é idéntico aos sinais de entrada e protegao dos amplificadores operacionais,
isso ocorre pois o sinal de entrada tem o moédulo da amplitude menor que 9V e os diodos
nao estao polarizados. Ja na Fig. 3.7 observa-se pela forma de onda de V(v2) que o circuito
de protecao dos diodos foi acionado, permitindo passar um sinal com o maximo do moédulo

da amplitude de 9,7V, que representam 9V da fonte mais 0,7V da polarizacao do diodo.

V(ventrada) V(v1) V(v2)

6V
5V
4v+
3V
2V
1V
'
-1V
-2V
-3V
-4V

-5V 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.6: Comportamento do sinal apds o buffer para V4040 = 5V

15V IV(ventraFIa]

12V
9V
6V—--/---
3V
'
-3V
-6V
-9V
12V

-15v 1 T 1 1 1 T 1 1 1
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.7: Comportamento do sinal apos o buffer para V,,treda = 15V
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O dispositivo U2 é um amplificador operacional inversor com a tensao de saida V4
representada pela Eq. (3.5). No circuito que serd implementado, R2 serd um potencidémetro
para que seja possivel alterar o ganho de U2 de modo a condicionar adequadamente o
sinal de entrada. Porém a para finalidade de simulagao, escolheu-se valores fixos para R;
= 20k e Ry = 10k€2. As Figs. 3.8 e 3.9 exibem o sinal V4 simulado apés a acao de U2,
para o caso em que Veptrada = DV € Ventrada = 15V, respectivamente. Observa-se que na
Fig. 3.8 o sinal V2 tem amplitude 10Vpp e o sinal V4 tem amplitude 5Vpp, confirmando o
ganho 1/2 encontrado a partir da Eq. (3.5). O mesmo acontece com a Fig. 3.9, onde V2
tem amplitude 19,4Vpp e V4 9,7Vpp. Vale lembrar que como o amplificador operacional

utilizado é inversor, a fase da tensao V4 é invertida se comparada com a fase da tensao V2.

Ry, V2
Vi=V22="" 3.5
R = 2 (3.5)

-8V i i i i i i 1 i i
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.8: Sinal de saida V4 do amplificador operacional U2 para V_,iade = 5V

V(v2) Vi(vd)

-10V T i T T i i T i i
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.9: Sinal de saida V4 do amplificador operacional U2 para V,,1rqq0 = 15V

Em seguida, os resitores R3 e R4 sao um dividor de tensdo que tem funcao de
acrescentar um offset de 2,5V no sinal. Este offset é importante pois a entrada do Arduino
suporta tensoes entre OV e 5V, sendo necessario adequar o sinal de entrada para que
nao ultrapasse esses limites, portanto a forma de onda sera centrada em 2,5V para nao

danificar o Arduino.
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O 1ltimo bloco do circuito é um circuito clipper positivo e negativo para garantir
que sera retirado do sinal qualquer valor acima de 5V e abaixo de 0V, que sdo a maxima e a
minima tensao suportada pelo Arduino. As Figs. 3.10 e 3.11 mostram o sinal simulado que
serd aplicado ao Arduino para o caso em que Vi, irada = DV € Ventrada = 15V, respectivamente.
Observa-se que ambos os sinais de saida do circuito possuem um offset de 2,5V e nao

ultrapassam o valor maximo de 5V e o minimo de 0V.

V(adc_arduino)

I I I I I I I I I
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.10: Sinal de entrada do Arduino para V,,trqda = 5V

V(v5) V(adc_arduino)

-3V P
-4V ; T T T T T T T T
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Figura 3.11: Sinal de entrada do Arduino para V,,;rq4e = 15V

3.3 Implementacao dos circuitos

A configuracao da juncao dos circuitos mencionados nas segoes anteriores pode
ser observada no diagrama unifilar representado na Fig. 3.12 e pelo diagrama trifasico

representado na Fig. 3.13. A fonte DC utilizada serd uma fonte de computador.
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Rede 220V - 60Hz - Trifasica

3F

36 .
$ TC @DB

15m

— Cores
Rede elétrica

Circuito de medicéo do sinal de tensé&o
Circuito de medicéo do sinal de corrente
Comunicacéo com o Arduino
Comunicacéo com o computador
Tens#o de alimentacéo da fonte DC

Arduino Computador  Legenda

l_l F — Fusivel
[ ] Z

Fonte DC TP — Transformador de potencial

TC — Transformador de corrente

o l C = ) D — Disjuntor
o - R — Resistor

| MIT — Motor de inducéo trifasico

PL - Circuito de adequacéo do sinal e protecéo do Arduino

Figura 3.12: Diagrama unifilar do circuito medidor de poténcia ativa

Rede 220V — 60Hz — Trifasica

I W W
LUl LI LI
A B C

0 (o) Lol

TP

3t
15m $ TC @ D3

D2 D1 | | L2 — Cores
4\' ® 4’; @ ﬁﬂ Rede elétrica

Circuito de medicéo do sinal de tenséo
Circuito de medigéo do sinal de corrente
Comunicacéo com o Arduino
Comunicacéo com o computador
Tens#o de alimentac&o da fonte DC

: R MIT ) mIT

Fonte DC

PL1

Arduino Computador  Legenda
GND GND F — Fusivel
+15V +15V - // TP — Transformador de potencial
et g s TC — Transformador de corrente
“A2v B l [, — 7 D — Disjuntor

[ | R — Resistor

] MIT — Motor de inducéo trifésico .

PL - Circuito de adequac&o do sinal e protecdo do Arduino

GND
5V

+
+5V +5V

Figura 3.13: Diagrama trifasico do circuito medidor de poténcia ativa

O circuito de medi¢ao de corrente e tensao podem ser analisados em detalhes pelas
etapas da Fig. 3.14 e Fig. 3.15, respectivamente. As caixas com fundo branco representam

os elementos do processo e as caixas em cinza representam a manipulacao algébrica que
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ocorre com a corrente I, e tensao V,, do motor até chegar no computador. Segue uma
explicagao sobre cada passo da manipulacao algébrica:
o Passo 1: Corrente e tensao de entrada do TC e TP, provenientes do motor;

o Passo 2: Corrente e tensao de saida do TC e TP, apds o calculo da relagao de

transformacao;
» Passo 3: Tensao no resistor conectado a saida do TC;
o Passo 4: Tensao de entrada do Arduino com offset de 2,5V e ganho G;

« Passo 5: Tensao de saida do conversor A/D de 10 bits do Arduino, com amostras

entre 0 e 1023, que sao equivalentes ao range de OV a 5V.

Circuito de
adequacéo
Motor 300 A 5A RS%S}?{ de do sinal e Arduino Uno Computador
' protecéo do
Arduing

©)] T ®

Im Im=0,1 Im=G +25 (rm G +25 *1023

60 60 600 : 600 )

Figura 3.14: Etapas da medicao de corrente do motor

Circuito de
adequacio
Motor do sinal e Arduino Uno Computador
220V 18v protecéio do
Arduino
@ ®

Vm =15 Vms15:G (meis 6 4o *1023
T30 220 220 23)

Figura 3.15: Etapas da medicao de tensao do motor

Portanto, para obter a corrente e tensao do motor a partir dos valores amostrados
do Arduino deve-se utilizar as Eqgs. (3.6) e (3.7).

) 600

I, A -2 — 3.6

= (Arduinogus,; * ——— 1093 ,D) * e (3.6)
220

= ) - — 3.7

Vin = (Arduinogy: v * 1023 2,5) * e (3.7)

Considerando a retirada do offset de 2,5V e ganho G=1, temos as equagoes de

adequacao algébricas a seguir:

D 600
1023) * = Arduinog, 1 * 2,933 (3.8)

I, = (Arduinogy, 1 *
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) ) % 220
10237 15+ G

Vi = (Arduinog,,y * = Arduinog,,y * 0,072 (3.9)

3.4 Programacao do Arduino Uno para aquisicao do sinal e realizacao dos calculos

Para cumprir com o objetivo de amostrar o sinal de tensao e corrente e realizar
o calculo da poténcia ativa, o programa desenvolvido no Arduino contém trés rotinas
principais: configuracao, interrupg¢ao 1 e interrupc¢ao 2. Uma interrupg¢ao é um sinal que
interrompe o que o processador esta executando no momento para executar uma outra
funcao distinta. A interrupgdo pode ser acionada através de um sinal externo (como
pressionar um botao) ou de um sinal interno (como um temporizador ou um sinal de
software). Quando a rotina de interrupgao é acionada o processador executa as fungoes da
respectiva rotina, e ao finalizar o processador volta a executar a rotina que estava acionada

antes da interrupgao. O programa desenvolvido pode ser observado no Apéndice A.

3.4.1 Rotina de configuragoes

A rotina inical de configuragdo tem por objetivo configurar os timers utilizados, os
pinos que serao utilizados como entrada e a inicializacao da porta serial. Segue na Fig.

3.16 o fluxograma que representa o programa desenvolvido.
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INICIO
Configuracbes

Definicdo das variaveis

h

Configuracdo dos pinos de
entrada e saida

Configuracdo dos timers

Inicializacdo da porta serial

h A

FiM
Configuraces

Figura 3.16: Fluxograma da rotina de configuracao

3.4.2 Rotina de Interrupcao 1: Calculo da poténcia ativa

A rotina de interrupcao 1 tem trés objetivos: calcular o valor da corrente e tensao
no motor a partir do sinal amostrado, calcular a poténcia ativa, corrente e tensao RMS
e poténcia aparente e enviar os dados de data, hora e poténcia ativa para o Ezcel. A
interrupcao 1 ocorre a uma frequéncia de 5Hz, assim, a cada 200ms ocorre o calculo
da poténcia ativa do motor com os pontos amostrados na interrupcao 2. Utilizou-se um
timer que ja possui uma biblioteca pronta no Arduino. Segue na Fig. 3.17 o raciocinio

desenvolvido para esta interrupcao.
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INICIO
Interrupcao 1

¥

Verifica se todos os pontos
foram amostrados

v
Realiza os calculos
algébricos para encontrar
os valores reais de
cormrente e tensdo no motor

¥

Realiza o calculo da
poténcia ativa, corrente e
tenséo RMS e poténcia
aparente

¥

Envia para o Excel os
dados de data, hora e
poténcia ativa

¥

Reinicia a contagem dos
pontos amostrados

Interrupgéo 1

Figura 3.17: Fluxograma da rotina de interrupgao 1

As Egs. (3.8) e (3.9) apresentam o fator algébrico utilizado para calcular a corrente
e tensao no motor. Este fator algébrico foi escolhido pois o valor de offset sera retirado

através de um filtro passa-baixa e o ganho escolhido foi unitério.

Estudou-se dois métodos para o calculo da corrente e tensao RMS e da poténcia
ativa. A primeira metodologia abordada foi o cédlculo da FFT (transformada rapida de
Fourier) afim de obter a amplitude e a fase dos sinais de corrente e tensdo, para calcular,
respectivamente, o valor de corrente e tensao e o fator de poténcia, para entao calcular a
poténcia ativa. A FFT serd primeiramente implementada no software Matlab através da
funcao existente fft e se comprovada como melhor método serd implementada no Arduino.
A segunda metodologia estudada foi o cdlculo a partir das equagoes para tempo discreto

da Secao 2.1.3, e sera implementada diretamente no Arduino.

Uma vez que a empresa ¢ situada em uma zona rural e o acesso a internet é
em algumas vezes limitado e instavel foi decidido nao utilizar a internet para enviar os

dados do Arduino para o computador. Portanto, o envio dos dados para um arquivo
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FExcel sera realizado através do cabo de comunicacao entre o Arduino e o computador, e a
escrita dos dados no arquivo Ezcel sera realizada com a ajuda do software open source
PLX-DAQ, que realiza a comunicacao entre o Arduino e o Ezcel, escrevendo os dados
enviados pelo Arduino em colunas no arquivo Ezcel (PARALLAX, 2014). Segue na Fig.
3.18 a interface do software que sera utilizada. Para o uso adequado do software, deve-se
inserir as imformagoes corretas do campo "Port'e "Baud", que sao, respectivamente, a
porta de comunicacao do Arduino com o computador, que para este projeto é o Port 7, e

a taxa de transmissao de dados, que para este projeto é 9600.

ER Control v.2.11
PLX-DAQ |+ Salvar Dados

- | Custom Checkbox 2
Settings | Custom Checkbox 3
Port: | 7 | Reset on Connect

Bauc: [ oc00 _Reset Timer |
Connect | Clear Columns |

| Display direct debug ==

Sheet name to post to: ’W Lo
(reload after renaming)
[ Controller Messages: |

[ PLX-DAQ Status |

Do not move this window around while logging !
That might crash Excel !

Figura 3.18: Interface do software PLX-DAQ

3.4.3 Rotina de Interrupgao 2: Amostragem dos sinais de corrente e tensao

A interrup¢ao 2 tem trés objetivos: ler os sinais de entrada do Arduino (amostragem),
calcular e retirar o valor do offset aplicado no sinal e filtrar os sinais para utilizar os dados
apenas da frequéncia fundamental de 60Hz. Segue na Fig. 3.19 o fluxograma das atividades

da interrupcao 2.

Escolheu-se a amostragem de 32 pontos por ciclo, resultando em uma frequéncia
de amostragem de 1920Hz. Para realizagao dos céalculos sera utilizado trés ciclos, portanto,

a cada rotina de interrupgao 2, serao amostrados 96 pontos de corrente e tensao.

O célculo do valor do offset foi realizado utilizando um filtro passa-baixa (FPB) e
utilizou-se como referéncia o filtro desenvolvido no projeto " Open Energy Monitor". Como
este filtro tem um tempo para convergir superior aos 200ms da interrupcao 1, escolheu-se
iniciar o filtro com um valor proximo de 2,5V, que deveria ser o offset aplicado ao circuito
(valor 512 para um conversor de 10 bits), pois aumentar o tempo de conversao resultaria
em um um sinal com muito ripple. (OPENENERGY, 2019)

Para realizar os calculos apenas com o valor da frequéncia fundamental de 60Hz
da corrente, utilizou-se um filtro IIR (filtro digital com resposta ao impulso com duragao
infinita) passa-baixa (FPB), cujos coeficientes foram calculados através do Python, onde

foi inserido o valor da banda de passagem de 80Hz, o valor da banda de rejeicao de 120Hz,
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a frequéncia de amostragem de 1920Hz e o ganho unitario, e a fun¢ao retornou os valores
dos coeficientes do filtro a ser implementado. O filtro projetado é Butterworth de quarta
ordem e as Egs. (3.10) e (3.11) trazem os coeficientes que serdo utilizados. A fungao
utilizada pode ser observada na Fig. 3.20, obtida através do uso do Jupyter Notebook, um
ambiente computacional web que permite a criagdo de documentos. As linhas verticais
vermelhas representam as frequéncias de 80Hz e 120Hz. E importante ressaltar que tanto
o sinal de tensao e corrente devem ser filtrados, para nao haver divergéncias posteriores

entre os sinais.

INICIO
Interrupcao 2

Y
Leitura dos sinais de
corrente e tenséo das
entradas analdgicas

Y
Retirada do valor de offset
dos sinais de corrente e
tensdo através de um FPB

Y
Retirada de harmdnicos
dos sinais de corrente e

tensdo através de um FPB

Ja possuio
ndmero de
amostras

necessario?

Incremento do contador de Armazena as amostras de
amostras corrente e tensdo

Fiv
Interrupcao 2

Figura 3.19: Fluxograma da rotina de interrupcao 2

coefB = [0.0381, —0.0327, —0.0327, 0.0380] (3.10)

coefA = [1,—2.6960,2.4827, —0.7761] (3.11)
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IIR DESIGN

In [26]: wp = BO
we = 120
gpass = 1
gatop = 30
system = gignal.iirdesign(wp, ws, gpass, gstop, fa=1920)

In [28): # w, h = aignal.fregafb, a, 1000)
plt.figure()
w, h = signal.freqz(*system)
plt.semilogx(w / (2*np.pi) * 1920, 20 * np.loglO(abs(h)))
plt.axvline(x=60, color="r")
plt.axvline(x=120, color='r")

plt.grid()
U.
104
— 20
[aa]
=
@ -30
=
=
=
& 40
D
=
50
60
=70

10° 80 10° 120 10°
Frequéncia (Hz)

In [20]: system

Out(20]): (array([ 0.03800%6 , -0.03273531, -0.03273531, 0.0380096 ]},
array([ 1. , =2.69605147, 2.48270382, -0.77610378]))

Figura 3.20: Coeficientes do filtro de rejeicao de harmonicos calculado no Python

3.5 Ensaios com diferentes cargas
3.5.1 Britador de mandibulas

O britador de mandibulas é um equipamento utilizado para fazer a britagem de
minérios de elevadas dimensoes/dureza e com grandes variagoes de tamanho. O esquemdtico
do britador primario da Pedreira Santa Cornélia pode ser observado na Fig. 3.21. Onde
H1 é a altura total da camara, H2 é a altura 1til da camara, W1 é a maior largura do
britador, onde ocorre a alimentacao e W2 é a menor largura do britador, onde ocorre a
saida das pedras apds a britagem priméaria. Sua composi¢do é uma mandibula fixa e uma
movel ligada ao excéntrico, que promove o movimento de aproximagao e afastamento entre
as mandibulas e garante a britagem do material. O movimento da mandibula para este

projeto ocorre através de um motor de indugao trifasico (FIGUEIRA, 2010).
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Figura 3.21: Desenho esquemadtico do britador da Pedreira Santa Cornélia (JAWMASTER,
1997)

A camara do britador se assemelha a um prisma pentagonal, o qual pode ser
observado na Fig. 3.22. Assim, o volume da cdmara pode ser calculado através da formula
do volume do prisma pentagonal, que encontra-se na Eq. (3.12). Para calcular o volume
da camara, utiliza-se a semelhanca de triangulo mostrada na Fig. 3.23. Para calcular o
volume da camara considerando a altura 1til e a metade da altura til, deve-se calcular,
respectivamente os valores de W3 e W4, como mostra as Egs. (3.13) e (3.14). Posteriormente,
aplica-se a Eq. (3.12) e encontra-se o volume total 1til e o volume considerando uma altura
de 70cm que sao 0,46307 m? e 0,14727 m3, respectivamente, conforme as Eqgs. (3.15) e
(3.16). Portanto, concluimos que o volume para metade da altura 1til representa 32% do

volume 1til da cdmara, conforme a Eq. (3.17).
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Figura 3.22: Prisma pentagonal

Wiw (3.12)

H=x+D

Volume =

157 em
140 em

70 cm

W4

.
»

P
-

Figura 3.23: Semelhanca de triangulo para célculo do volume da camara

140
wa =205 M0 0 63 5em (3.13)
157
30 % 70
W4 = 2% 222 410 = 36, 75em (3.14)
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W3+ W2 63,5+ 10

Volumepa = —;HQ «D =222 0000 = 463070, 1em® = 0,46307m?>

(3.15)
Wa+W2  H2 36,75+ 10 140
Volumey,, = ; * (7) x D = ’2+ * (7) * 90 = 147267, 5cm® = 0, 14727m
(3.16)
0,14727

Relacao de vol =" =32 .

elacao de volume 0.16307 % (3.17)

3.5.2 Ensaios

Apébs a montagem do circuito da Fig. 3.13 é necessario realizar os testes com
diferentes cargas com a finalidade de conhecer o comportamento da corrente e tensao,
e entao calcular a poténcia ativa e correlaciona-la com a produtividade. Os testes serao
realizados com trés cargas: com o motor em vazio (cAmara do britador primério vazia),
com o motor operando com a carga ocupando metade da altura util da cAmara e com o
motor operando com 100% da carga, ou seja, com a camara do britador primério com

100% da sua capacidade (até a altura ttil da cAmara).

Assume-se uma relagdo entre o volume da camara preenchido com pedra e a
produtividade. Assim, a cAmara totalmente cheia representa uma produtividade de 100%,
a camara com metade da sua altura 1til preenchida representa 32% da produtividade (pois
representa 32% do volume, como mostra a Eq. (3.16) e a cAmara vazia representa uma

produtividade de 0%.

Para cada carga realiza-se vinte testes e calcula-se a média da poténcia do motor
destes testes e com este parametro pode-se realizar o calculo da produtividade. Sera
correlacionado uma produtividade de 100% com a média da poténcia ativa dos testes de
100% de carga e analogamente, uma produtividade de 32% com a média da poténcia ativa
com 32% da carga e uma produtividade de 0% com a média da poténcia ativa do motor
em vazio. Os dados de poténcia ativa P1, P2 e P3 que serdo obtidos a partir do ensaio
com diferentes cargas pode ser visto na Tab. 3.1. Com os dados de P1, P2 e P3 pode-se
tragcar uma curva que relaciona a altura de pedras na camara do britador e poténcia ativa
do motor, de modo a calcular a produtividade através da Eq. (3.18) para qualquer valor
de altura de pedras. Vale lembrar que obter apenas trés pontos de poténcia ativa nao é o
ideal, porém como a determinacao do volume de pedras é a olho nu, é muito dificil garantir
algum outro valor de altura, principalmente porque as pedras nao possuem padrao em

tamanho e formato, além de que a visualizacao é realizada a uma distancia de 5 metros da
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camara do britador.

60h% + 20 * 157 x h
locio de vol _ Produtividade — 3.18
Relacao de volume rodutividade 157 % 73,5 % 140 (3.18)

Tabela 3.1: Dados esperados apds o ensaio com diferentes cargas

Carga Produtividade Altura das pedras Média da poténcia
(cm) ativa (kW)

Vazio 0% 0 P1

32% da carga 32% 70 P2

100% da carga 100% 140 P3

3.6 Visualizacao dos dados de produtividade

A interface de visualizacao dos dados tem a finalidade de apresentar dados de
produtividade e poténcia ativa do motor do britador priméario. Os dados de data, hora e
poténcia ativa calculada pelo Arduino sdo enviados a cada 200ms para um arquivo da MS

Ezcel, onde sera calculado a produtividade.

Para criar um relatério/painel de controle para a visualizacao da produtividade e
da poténcia ativa sera utilizado o software MS Power BI Desktop. A porposta de interface
de visualizacao de dados pode ser observada na Fig. 3.24. Os dados que serao exibidos
serao a média da produtividade por hora, a média da produtividade por minuto e a média

da poténcia ativa por minuto. Sera possivel realizar o filtro de data e horario desejado.

A versao MS Power BI Desktop, que é gratuita, permite que os dados no painel de
controle sejam atualizados com os dados inseridos no arquivo Fzcel até oito vezes ao dia.
Uma vez que a producgao tem inicio as 7:12h e encerra as 17:00h, a atualizagdo dos dados
ocorrera todos os dias a cada uma hora e trinta minutos, com inicio as 7:00h e finalizacao
as 17:30. A conta de acesso criada no Power BI para realizacao deste trabalho foi com o
e-mail USP.
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PRODUTIVIDADE DO BRITADOR PRIMARIO

Periodo: De:‘ S/ ‘ a:‘ /S / |

Produtividade: I:I %

Grafico da média da produtividade por hora

Grafico da média da Grafico da média da poténcia
produtividade por minuto ativa por minuto

Figura 3.24: Proposta da interface de visualizacao dos dados
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4 RESULTADOS

4.1 Sistema de medicao de tensao e corrente

Na Fig. 4.1 pode ser observado a ligacao pratica realizada para o transformador de
corrente para realizar os ensaios. Apos a instacao do TC, aferiu-se as formas de onda da
saida do TC, com o auxilio de um osciloscépio, para o motor em vazio e com carga, conforme
a Fig. 4.2. Verifica-se que ha a presenca de harmonico no sinal, visivel principalmente no
sinal sem carga, o que nao era esperado. Com a presenca deste harmoénico hd um aumento

nas perdas no ferro e no cobre do motor, afetando a sua eficiéncia e o torque disponivel.

Figura 4.1: Circuito de instalagdo do TC para realizagao dos ensaios

Sinal de saida do TC sem carga Sinal de saida do TC com carga
T T T

08 5 T

0.2 1

-0.27] b

Corrente na saida do TC (A)
o

Corrente na saida do TC (A)
o

-04r b

08 I I I 5 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15

tempo (s) tempo (s)

Figura 4.2: Sinal de saida do TC com o motor em vazio e com carga para R = 0,12
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Apos a instagdo do TP, também ocorreu a afericdo das formas de onda da saida do
TP, com o auxilio de um osciloscépio, para o motor em vazio e com carga, conforme a
Fig. 4.3. A saida de tensdo encontra-se dentro do esperado, sem alterecao significativa de

amplitude com e sem carga.

15 Sinal de saida do TP sem carga - Sinal de saida do TP com carga

w
T
T

w
=

|
w
-

Tensao de saida do TP (V)
én o
5 Il
Tensao de saida do TP (V)
o

15 L | | 15 ! ! L
0 0.05 01 0.15 0 0.05 0.1 015

tempo (s) tempo (s)

Figura 4.3: Sinal de saida do TP com o motor em vazio e com carga

4.2 Implementacao dos circuitos

Segue na Fig. 4.4 a implementacao do circuito projetado para adequagao do sinal e
protecao do Arduino UNO. O item 1 indicado na figura é um jump para escolher se o sinal
de entrada sera proveniente de fios ou de uma entrada do tipo P2. O item 2 da figura é
um jump para escolher o ganho que o sinal terd, que pode variar entre 1, 2,5, 3 e 5 e para
a realizacao dos ensaios escolheu-se o ganho 1. Montou-se dois circuitos idénticos para a

utilizagao na saida do TC e outro do TP.
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Figura 4.4: Circuito de adequagao do sinal e prote¢do do Arduino

O conjunto implementado para realizar os testes pode ser visto na Fig. 4.5. O
circuito montado conta com ligacdes preliminares, como, por exemplo, a fonte montada
em um protoboard, que serd substituida por uma fonte de computador. Entretando, a
montagem realizada é capaz de prover os dados necessarios para a relaizacao dos testes. O

circuito final foi montado em um painel adequado, como mostra as Figs. 4.6 e 4.7.

Figura 4.5: Circuito implementado para realizagao de testes
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Figura 4.6: Painel com os dispositivos utilizados

Figura 4.7: Circuito final implementado
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4.3 Programacao do Arduino Uno aquisicdao dos sinais e realizacao dos calculos
4.3.1 Rotina de interrupc¢ao 1: Calculo da poténcia ativa

Foram utilizados dois sinais para os calculos do moédulo e fase da FFT, um sinal
com menos pontos amostrados, Fig. 4.8, e um com mais pontos amostrados, Fig. 4.9. Ao
analisar o espectro de amplitude nas Figs. 4.10 e 4.11, respectivamente, nota-se que a
frequéncia fundamental apontada para a primeira figura é de 60Hz e para a segunda é
de 59,22Hz, constatando a falta de precisao do método para o caso estudado, uma fez
que para cada sinal amostrado, a FFT pode retornar um valor diferente da frequéncia
fundamental. Também é possivel constatar a presenca do sétimo harmonico, o qual possui
um modulo relevante para a frequéncia de 420Hz para o caso da Fig. 4.10 e 419,6Hz para
o caso da Fig. 4.11. Ao analisar o espectro de fase nas Figs. 4.12 e 4.13 percebe-se como é

complexo distinguir os valores calculados e implementar um algoritmo para tal.

Assim, ao implementar a metodologia do calculo da poténcia ativa a partir da FFT,
observa-se que o numero de pontos obtidos ndo é o suficiente para um calculo adequado.
A corrente possui grandes oscilagoes de amplitude em curto periodo de tempo e para
solucionar este problema é necessario amostrar muitos pontos em uma janela de tempo

muito curta, o que é inviavel pela capacidade de processamento do Arduino Uno.

(a) Sinal de saida do TC (b) Sinal de corrente no motor
T T T T T T T

200

150

100 [

5

D

\

M'm' W

O

IN h|

Corrente no motor (A)

-5

Corrente na saida do TC (A)
D

-101

[=]

-150

-200

f
| |

—

0.05 0.1 0.15

tempo (s)

0.2 0.25 0.3 0.1 0.15

tempo (s)

0.2 0.25

Figura 4.8: (a) Sinal de saida do TC com duragao de 0,3s (b) Sinal correspondente a
corrente no motor utilizado para implmentar a FFT

0.3
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(a) Sinal de saida do TC (b) Sinal de corrente no motor
T T T T T T

4 250 T
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Figura 4.9: (a) Sinal de saida do TC com duragao de 0,6s (b) Sinal correspondente a
corrente no motor utilizado para implmentar a FFT
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Figura 4.10: Amplitude do sinal de corrente apds a implementagao da FFT para o sinal
de 0,3s
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Figura 4.11: Amplitude do sinal de corrente apés a implementagao da FFT para o sinal
de 0,6s
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Figura 4.12: Fase do sinal de corrente apé6s a implementacao da FFT para o sinal de 0,3s
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Figura 4.13: Fase do sinal de corrente apés a implementagao da FFT para o sinal de 0,6s

A segunda metodologia estudada através das equagoes de poténcia ativa, poténcia
aparente, tensao e corrente RMS apresentaram resultados satisfatérios. Para validar o
algoritmo implementado, utilizou-se sinais de corrente e tensdao, a fim de comprovar
que a defasagem calculada pelo osciloscopio era compativel com a defasagem calculada
no Arduino. A Fig. 4.14 traz os sinais aferidos através do osciloscépio, que apresenta
desfasagem entre os sinais de 33,2°, representando um fator de poténcia de 0,8368. Estes
mesmos sinais foram inseridos no Arduino UNO e realizou-se os calculos propostos. A Fig
4.15 traz a forma de onda dos sinais lidos pelo Arduino e a Fig. 4.16 traz os resultados dos
calculos realizados, ou seja, a cada trés ciclos amostrados é calculado o valor da poténcia
ativa, da tensdo e corrente RMS e da poténcia aparente. O primeiro valor calculado
apresenta P= 9507,62W, Vgys = 212,76, Irys = 53,04 e S=11285,22VA, ao realizar o
célculo do fator de poténcia através da Eq. (4.1) encontra-se um fator de poténcia de
0,8425, que estd bem préximo do calculado pelo osciloscopio, comprovando a eficacia do

algoritmo implementado. Inclusive, nota-se que os demais pontos calculados pelo Arduino
estao préximos e coerentes entre si.
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Figura 4.14: Sinal de validagao do algoritmo visto através do osciloscépio
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Figura 4.15: Sinal de valida¢ao do algoritmo visto através do Arduino
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e I RMS 211.78
11238.88

real 9406.52

e I RMS 211.41
11202.36

real 9411.07

53.06

53.10

53.13
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Figura 4.16: Poténcia ativa, tensao e corrente RMS e poténcia aparente calculados no

Arduino

FP =cos(¢) =

P

S

9507, 62

11285, 22

= 0,8425

4.3.2 Rotina de Interrupcao 2: Amostragem dos sinais de corrente e tensao

(4.1)

A amostragem dos dados, bem como a retirada do offset e a filtragem dos harmonicos

foi realizado com éxito. A Fig. 4.17 traz os sinais amostrados sem o valor de offset mas

ainda apresentando harmonicos no sinal de corrente. Ja a Fig. 4.18 traz os dados de tensao

e corrente filtrados. Observa-se que ha um atraso no sinal devido a aplicacao do filtro, por

isso é importante realizar a filtragem dos dois sinais, tanto de corrente como de tensao.
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Figura 4.17: Sinal de corrente e tensao amostrado sem o valor do offset
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Figura 4.18: Sinal de corrente e tensao amostrado sem o valor do offset e harménicos

4.4 Ensaio com diferentes cargas

Seguindo a metodologia descrita na Secao 3.5.2, os testes foram realizados para

trés tipos de carga e os resultados podem ser observados nas Tabs. 4.1, 4.2 e 4.3. Em todos

os ensaios realizados observa-se que o desvio padrao da poténcia ativa é significativamente

menor que o da corrente, o que indica que os dados de poténcia possuem maior uniformidade,

sendo mais adequados para o cédlculo da produtividade. Em todos os ensaios a tensao

no motor manteve-se no valor esperado e com um desvio padrao menor que 2V, o que é

esperado, uma vez que a tensao nao deve variar com a variagao da carga. Vale lembrar

que todos os valores apresentados estdo em RMS.

Um ponto relevante a ser observado é que os testes sao realizados ao observar

o volume de pedras na camara do britador, onde pode haver erro humano na aferi¢io

dos ensaios, portanto é mais propenso ao erro a visualizacao da cdmara com 32% da sua

capacidade do que com 100%.

4.4.1 Ensaio no motor em vazio

O ensaio em vazio tem grande importancia para obter o valor da poténcia ativa em

que o motor é considerado em vazio e nao contribui de nenhuma maneira para a produgao.

O valor médio de poténcia ativa P1 calculado

é de 6,2kW. A corrente esta dentro do

esperado e esta condizente com as amostras anteriores obtidas.
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Tabela 4.1: Poténcia ativa, corrente, tensao e fator de poténcia para o motor em vazio

Teste P (kW) I(A) V (V) FP

1 5,497 34,7793 219,4272 0,7203
2 6,0755 40,8176 217,1764 0,6854
3 8,51 58,849 216,8267 0,6669
4 7,5592 47,0608 218,5284 0,7350
5 2,2827 28,4984 219,7162 0,3646
6 2,2651 33,4927 215,9434 0,3132
7 4,5672 34,1104 215,0922 0,6225
8 8,6187 45,4101 215,575 0,8804
9 8,9355 51,3903 215,7595 08059
10 4,6957 39,2767 215,9 0,5537
11 5,0037 38,3417 214,078 0,6096
12 4,7863 38,3417 218,5686 0,5318
13 8,4471 48,8438 219,3536 0,7884
14 7,0734 45,2672 219,0778 0,7133
15 9,2013 50,5599 217,1698 0,8380
16 5,2897 42,0728 219,7613 0,5721
17 5,5354 47,0225 220 0,5346
18 95,3539 40,7559 216,1232 0,6078
19 6,1987 44,2823 217,527 0,6435
20 7,8355 45,2553 215,58 0,8031
Maximo 9,2013 58,8490 220 0,8804
Minimo 2,2651 28,4984 214,078 0,3132
Média 6,1866 42,8631 217,3592 0,6495
Desvio Padrao | 2,0480 7,1071 1,8237 0,1477

4.4.2 Ensaio no motor com 32% da carga

O ensaio com 32% da carga é importante para obter o valor em que o motor
esta operando abaixo da sua capacidade nominal e apresenta baixa produtividade. A sua
afericao ¢ mais dificil que as demais, uma vez que a visualizacao das pedras na metade da
altura 1til da cdmara é realizada a olho nu. O valor médio de poténcia ativa P2 calculado
através desse ensaio é de 22,8kW. Nota-se que a poténcia minima de 7,5574kW do teste
numero 10 estd muito préximo da medida para o motor em vazio. Isso é totalmente possivel,
uma vez que entre a britagem de uma pedra e outra pode haver um espaco fisico entre as

pedras e o britador pode ficar algum instante de tempo operando em vazio.
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Tabela 4.2: Poténcia ativa, corrente, tensao e fator de poténcia para o motor com 32% da

carga
Teste P (kW) I(A) V (V) FP

1 39,4627 193,3676 217,3538 0,9389
2 13,0416 62,9628 217,3687 0,9529
3 20,8117 97,8938 217,8383 0,9759
4 14,49 69,1537 218,2428 0,9601
5 35,1912 171,8474 219,2164 0,9342
6 14,3558 69,3513 219,6478 0,9424
7 36,6022 150,6801 219,2883 0,9867
8 23,2018 108,9954 218,4161 0,9704
9 19,8898 126,9337 219,5857 0,7136
10 7,5574 45,3735 219,7664 0,7562
11 28,4803 137,5877 219,9277 0,9411
12 23,9765 115,6991 218,0594 0,9503
13 16,8309 85,6467 219,02 0,8972
14 33,5896 165,9952 216,8882 0,9330
15 21,4861 100,8286 219,2995 0,9839
16 22,56142 109,8574 219,7295 0,9365
17 18,5926 87,9855 216,7295 0,9750
18 26,8312 129,9606 216,1182 0,9553
19 19,9953 127,8831 219,4132 0,7126
20 23,2496 108,0932 219,8665 0,9783
Maximo 39,4627 193,3676 219,9277 0,9867
Minimo 7,5574 45,4735 216,1182 0,7126
Média 22,8049 113,3103 218,4311 0,9197
Desvio Padrao | 8,0695 38,4950 1,2396 0,0860

4.4.3 Ensaio no motor com 100% da carga

O ensaio com 100% da carga é primordial para o cdlculo da produtividade, aonde

o motor esta operando na regiao de alta produtividade e é neste patamar que deve haver

o empenho de manter a producao. Ao realizar os testes, o valor médio de poténcia ativa

P3 encontrado foi de 42kW. Os valores calculados estao dentro do esperado.



70

Tabela 4.3: Poténcia ativa, corrente, tensao e fator de poténcia para o motor com 100%

da carga

Teste P (kW) I(A) V (V) FP

1 45,7664 213,4221 219,4901 0,9770
2 58,0822 273,6257 219,9284 0,9652
3 35,0284 164,3715 219,1918 0,9722
4 47,1284 2220811 218,1506 0,9728
5 34,9932 162,6376 219,6802 0,9794
6 26,4516 125,8571 219,9236 0,9557
7 32,384 150,5988 219,7332 0,9786
8 44,0194 202,8 219,6973 0,9880
9 35,3454 164,5926 219,7696 0,9771
10 27,1483 177,0031 219,9926 0,954

11 25,381 121,0812 219,6606 0,9543
12 39,2568 186,6521 218,3499 0,9632
13 56,7996 270,9982 219,3327 0,9556
14 37,4968 173,6116 219,057 0,986

15 55,6776 264,0589 218,8899 0,9633
16 47,498 221,1428 219,3815 0,979

17 53,0804 245,0164 219,8894 0,9852
18 51,37 238,4539 219,5576 0,9812
19 40,898 190,8009 219,0347 0,9786
20 36,586 170,8947 217,9814 0,9821
Maximo 58,0822 273,6257 219,9926 0,9880
Minimo 25,381 121,0812 217,9814 0,9540
Média 42,0196 196,9850 219,3346 0,9724
Desvio Padrao | 9,6909 45,5556 0,5987 0,0113

4.4.4 Relacao entre produtividade e poténcia ativa

Apos a realizagao dos testes é possivel obter a relacido entre os valores de poténcia
ativa e a produtividade do motor, que pode ser visto na Tab. 4.4. Para determinar a curva
que melhor representa esta relagao, utilizou-se a linha de tendéncia do software MS Fxcel,
que determina a melhor reta relacionando os pontos de poténcia ativa e altura das pedras
na camara do britador. A equagao fornecida pode ser vista na Fig. 4.19 e sera utilizada
para determinar a altura de pedras na camara do britador a partir do valor calculado de

poténcia ativa.

Tabela 4.4: Produtividade e poténcia ativa apds o ensaio com diferentes cargas

Carga Produtividade Altura das pedras Meédia da poténcia
(cm) ativa (kW)

Vazio 0% 0 6,2

32% da carga 32% 70 22,8

100% da carga 100% 140 42
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Figura 4.19: Curva de tendéncia entre a altura das pedras na camara do britador e a
poténcia ativa

4.5 \Visualizacao dos dados de produtividade

4.5.1 Calculo da produtividade

Para realizar o calculo da produtividade e gerar os dados necessarios para o
relatério/painel de controle, serd utilizado um arquivo Ezcel com trés abas padroes:
"Configuragoes", "Dados"e "Resultados'. A aba "Configuragoes'é onde sao criadas as abas
"Dados'e "Resultados"do respectivo dia de medicao, a aba "Dados'recebe os dados de
data, hora e poténcia ativa enviados pelo Arduino e a aba "Resultados'realiza o calculo
de produtividade e é a base de dados para o Power BI. Todo més sera criado um novo
arquivo onde contera todos os dias em que foi solicitado a aquisi¢cao de dados do Arduino

e calculo da produtividade naquele més.

A aba "Configuracoes", como mostra a Fig. 4.20, serd a primeira aba a ser visualizada
quando o arquivo for aberto. Nela é possivel gerar as abas "Dados'e "Resultados'de cada
dia cliquando no botao "Clique aqui para gerar as abas de hoje', como também apagar as
abas existentes. Os campos "Dia", "Més'e "Ano"sao automaticamente preenchidos para o

dia respectivo dia.
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Figura 4.20: Aba "Configuragoes'do arquivo Excel para calculo da produtividade

A aba "Dados"é a aba padrao que sera gerada quando o usuario clicar no botao
"Clique aqui para gerar as abas de hoje". Portanto, caso seja necessario fazer alguma
alteracao nesta aba, deve-se fazer na aba "Dados". A Fig. 4.21 mostra a aba padrao criada
e a Fig. 4.22 mostra a aba gerada para um dia de medicao, que contém os dados enviados
do Arduino e segue o padrao da aba "Dados". Para iniciar a comunicacao dos dados com o
Arduino, basta clicar no botao "Conectar'da janela do PLX-DAQ. Nessa janela também é
possivel pausar a comunicacao de dados, resetar o tempo e apagar os dados. Ha também o

botao "Configuracoes'que retorna para a aba "Configuragoes'.
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Figura 4.22: Aba "Dados"do arquivo Fzcel para calculo da produtividade preenchido para
um dia de medigao

A aba "Resultados'é a aba padrao que serd gerada quando o usudrio clicar no
botao "Clique aqui para gerar as abas de hoje". Portanto, caso seja necessario fazer

alguma alteragao nesta aba, deve-se fazer na aba "Resultados'. A Fig. 4.23 mostra a
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aba padrao criada e a Fig. 4.24 mostra a aba gerada para um dia de medicdo, que
contém os dados de data, hora e poténcia ativa copiados da aba "Dados", a produtividade
calculada a partir equacao da curva de tendéncia da Fig. 4.19, com um condicional que a
produtividade nao pode ser menor que 0% nem maior que 100%. As colunas "Categoria

hora'e "Categoria minuto'sao os dados, respectivamente, da hora e minuto de cada medicao,

que sao importantes para criar as categorias do grafico do painel de controle.
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Figura 4.24: Aba "Resultados'do arquivo Excel para cédlculo da produtividade preenchido
para um dia de medicgao

4.5.2 Relatério no Power BI

Para acessar o painel de controle no Power BI deve-se acessar o site <https:
//powerbi.microsoft.com/pt-br/> e entao acessar a conta cadastrada e selecionar o relatério

que deseja visualizar.

O relatério da produtividade do motor pode ser observado na Fig. 4.25 e na
plataforma é possivel editar, programar os horéarios de atualizacao dos dados, exportar o
relatorio para o MS PowerPoint ou em PDF. Os dados filtrados pelo exibidor do relatério
pode ser visto na Fig. 4.26. No exemplo mostrado, ha apenas dados de dois dias, porém
o relatorio é capaz de mostrar quantos dados seja necessario, sendo possivel mostrar os
dados de todo o ano ou fazer comparacao com anos anteriores. A ferramenta é de facil

utilizacao e com layout intuitivo que facilita a visualizacao e interpretacao dos dados.
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5 CONCLUSAO

5.1 Conclusao geral

o Medidor de poténcia ativa
O medidor de poténcia ativa foi projetado utilizando um Arduino UNO para amostrar
os sinais de tensao e corrente do motor a uma frequéncia de 1920Hz e calcular a
poténcia ativa a cada 200ms. Os dados de poténcia ativa calculados sao enviados
através do software PLX-DAQ para um arquivo Ezcel no computador, que necessita

de um cabo de conexdao USB para conectar o Arduino e o computador.

o (Célculo da produtividade
O calculo de produtividade ¢ realizado no arquivo Fzxcel do computador através da
equagao que possui como variavel a altura das pedras no britador, que é calculada
através da reta entre a altura das pedras na camara do britador e a poténcia ativa
do motor. A reta foi construida a partir dos ensaios realizados com o volume da
cAmara do britador preenchido em 0%, 32% e 100%, representando respectivamente
uma produtividade de 0%, 32% e 100%.

» Relatério
O relatério para visualizacdo dos dados de produtividade e poténcia ativa foi desen-
volvido no software Power BI, uma ferramenta de facil acesso e entendimento, que
pode ser utilizada por gestores que nao estao familiarizados com a area de estudo do
projeto. Os dados do Ezcel alimentam a base de dados do Power BI, que na versao
gratuita pode ser atualizada até oito vezes ao dia. Os dados apresentados podem
ser utilizados para comparar produgoes diarias, mensais, de épocas sazonais e até
entre anos, criando uma base de dados com informacoes relevantes de poténcia ativa
do motor que pode ser utilizado para outras finalidades, como, por exemplo, para o

calculo do consumo de energia elétrica.

O medidor de produtividade desenvolvido permite que a Pedreira Santa Cornélia
mensure a produtividade do seu britador primario, de modo a acompanhar se o volume
de pedras que esta alimentando a camara do britador primario durante o periodo de
producao estd adequado. Como a empresa nao possui nenhum dado sobre a quantidade de
pedras britadas, apenas a quantidade vendida e entregue aos seus clientes, este projeto é o
primeiro passo para a implantagdo de um sistema de medicao de produtividade e eficiéncia
da cadeia produtiva. Com o dado de produtividade é possivel que a geréncia defina metas
claras (baseada em ntimeros), de forma a estruturar sua cadeia produtiva com uma maior

previsibilidade do material produzido e otimizar o seu planejamento economico.
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5.2 Trabalhos futuros

Para a melhoria continua do medidor de produtividade pode-se implementar

algumas alteracoes futuras no projeto:

o Utilizar trés transformadores de corrente, um em cada fase do motor, e calcular a

média dos valores de corrente para o calculo da poténcia ativa;

o Utilizar um transformador de potencial com relagdo de transformacao de 380V:5V,

a fim de trabalhar na faixa linear do transformador;

» Realizar ensaios com um niimero maior de cargas para refinar a curva de tendéncia
entre a poténcia ativa e produtividade, que inclusive pode sofrer alteragoes caso a

matéria-prima utilizada tenha alguma alteracao;

e Desenvolver um sistema de comunicagao entre o Arduino UNO e o Ezxcel que nao
dependa da conexao humana através do PLX-DAQ), evitando assim que algum dado
nao seja armazenado devido ao erro humano. Pode-se utilizar uma placa de Ethernet

shield para realizar a comunicacao através do wifi, por exemplo;

o Utilizar uma conta paga do Power BI que permite a atualizacao dos valores de

produtividade e poténcia ativa entre o Fzcel e o relatorio em tempo real.

A versao digital deste trabalho e os arquivos utilizados no Arduino Uno e Excel po-
dem ser visualizados através do link <http://redmine2.lacosep.sel.eesc.usp.br/documents/
135>.
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APENDICE A - PROGRAMA IMPLEMENTADO NO ARDUINO UNO

#include <TimerOne.h>

extern "C" {
#include "simpleDSP_iir.h"
+

#define T_SAMPLE 200000
#define SAMPLES 96 // 32 pontos por ciclo, amostra 3 ciclos

/* Fatores de multiplicacao de V e de I */
#define FATOR_V 0.072
#define FATOR I 2.933

/* Pinos de entrada e de saida */
int analogV = AOQ;
int analogl = Al;

/* Vetores para armazenas amostras de V e de I */
float V[SAMPLES];
float I[SAMPLES];

/%
Valor inicial do filtro passa-baixa de offset

para reduzir tempo de convergencia

Referéncia: Filters for offset removal */

float offsetV
float offsetI

512;
512;

int sample_count = 0;

bool send data = true;

/* Filtro passa-baixa */
float coefB[4] = {

85
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0.0381,

-0.0327,

-0.0327,

0.0380
};

float coefA[4] = {
1,
-2.6960,
2.4827,
-0.7761
+;

IIR iirV, iirI;
float filteredV, filteredI;

void setup() {

/* Configuragdo dos pinos de entrada e saida */
pinMode (2, OUTPUT);

pinMode (3, QUTPUT);

pinMode (analogV, INPUT);

pinMode (analogI, INPUT);

/* TIMER 1 - BHz */
Timerl.initialize(T_SAMPLE);

Timerl.attachInterrupt(isr_timerl);

/*
TIMER 2 - 1920Hz
Referéncia: Timer interrupt tutorial

32 pontos por ciclo —> 1920Hz

prescaler de 64

1923Hz
1908Hz

Tive que colocar 129 para medir frequencia de 1922Hz

*/

contagem até 130

contagem até 131



// Habilita int contador A TIMER2 arduino
TIMSK2 = (TIMSK2 & B11111001) | 0x02;

// Prescaler de 64
TCCR2B = (TCCR2B & B11111000) | 0x04;

// Valor max contador 2
OCR2A = 129;

/* Inicia Porta Serial */
Serial.begin(9600) ;

/* Filtros passa-baixa */
iirInit(&iirV, 4, coefB, 4, coefld);
iirInit(&iirI, 4, coefB, 4, coefdA);

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

void multArray(float mult_factor, float *indata, int len){
/* Multiplica todos os elementos do array indata

pelo nimero mult_factor. len & o nimero de

posigdes do array indata.
*/

for(int i = 0; i < len; i++){

indatal[i] = indatal[i] * mult factor;

float calc_p_real(float *V, float *I, int len){
/* Calcula potencia ativa usando pontos
amostrados de tensdo e de corrente.
*/
float retval = O;
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for (int i = 0; i < len; i++){
retval += V[i] * I[i];
}

return retval / (float) len;

float rms(float *indata, int len){
/* Calcula valor RMS do sinal no array indata
e com numero de pontos len.
*/
float retval = 0;
for (int i = 0; i < len; i++){
retval += indatal[i] * indatalil;
}
retval = retval / (float) len;

retval = sqrt(retval);

return retval;

// Rotina de interrupgdo do TIMER 1 - 5Hz

void isr_timer1(){

/* Verifica se todos os pontos foram amostrados */
if (sample_count == SAMPLES){

/* Transforma medicoes de counts do
Arduino para valores reais */

multArray (FATOR_V, V, SAMPLES);

multArray (FATOR_I, I, SAMPLES);

/* Potencia Real */

float p_real = calc_p_real(V, I, SAMPLES);

/* Potencia aparente */
rms (V, SAMPLES);
rms (I, SAMPLES);

float S = v_rms * i_rms;

float v_rms

float i_rms



/* Envia valores medidos para o excel */
Serial.println( (String) "DATA,DATE,TIME," + p_real);

/* Reinicia a amostragem dos pontos */

sample_count = 0;

// Rotina de interrupcao TIMER 2 - 1920Hz
ISR(TIMER2_COMPA vect){
/* Reset do contador */

TCNT2 = 0O;

/* Adquire sinal de tens&o e corrente */
int sampleV, samplel;

sampleV = analogRead(analogV);

sampleI = analogRead(analogI);

/* Filtro passa baixa offset */

offsetV = offsetV + ((sampleV - offsetV) / 1024);
offsetI = offsetIl + ((samplel - offsetI) / 1024);
sampleV = sampleV - offsetV;
samplel = samplel - offsetI;

/* Filtro passa altas para eliminar harmonicos */
filteredV = iirFilt(&iirV, sampleV);
filteredI = iirFilt(&iirI, samplel);

/* Armazena pontos amostrados */
if (sample_count < S AMPLES) {
filteredV,;
I[sample_count] = filteredI;

V[sample_count]

/* Incrementa contagem dos pontos */

sample_count += 1;



