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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
sistema supervisério remoto para um relé eletronico utilizado na
protecdo de motores elétricos de indugéo trifasicos. O projeto
combina tecnologias de hardware e software para fornecer o
monitoramento  remoto ao  sistema, utilizando o
microcontrolador ATmega2560 como componente principal
para o processamento de dados do relé eletrénico e o protocolo
de comunicacdo LoRa para troca de dados com o supervisorio.
A metodologia inclui a atualizacdo dos sensores, placa de
controle e comunicacéo do relé eletrénico utilizado como base e
a implementacdo de um sistema supervisdrio baseado no
microcomputador Raspberry Pi e na linguagem de
programacao Python. Os resultados demonstraram que o relé
eletrdnico opera eficientemente tanto em modo local quanto
remoto, garantindo a protecdo do motor contra sobrecarga,
subtensdo e falta de fase. Além disso, o sistema supervisorio
proporcionou de forma intuitiva e eficiente a visualiza¢do das
informagbes do motor, sendo Gtil como recurso didatico no
Instituto Federal de Santa Catarina, campus Criciima.
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I.  INTRODUCAO

O advento da automacdo industrial trouxe muitas
vantagens para 0s meios de produgdo: aumento da seguranca
para os trabalhadores, melhor padronizacdo, confiabilidade
nos produtos e crescimento da produtividade [1].

Dentro da automacdo industrial, a escolha dos
componentes certos é essencial para garantir eficiéncia e
confiabilidade nos processos produtivos. Entre esses
componentes, 0s motores elétricos desempenham um papel
fundamental, pois sdo responsaveis por transformar energia
elétrica em movimento mecénico, acionando desde pequenas
engrenagens até grandes sistemas automatizados. Sua
presenca é indispensavel em maquinas industriais, robds e
esteiras transportadoras, contribuindo diretamente para a
padronizacdo e o aumento da produtividade

Motores elétricos utilizam campos magnéticos que atuam
entre si para converter energia elétrica em energia mecanica
[2]. Segundo Souza [3], “essa categoria de motor ¢ a mais
usada no mundo, pois possui atributos como: robustez,
versatilidade e baixo custo”. Ainda segundo Souza [3], “esse
equipamento é utilizado em diversas aplicacBes como:
acionamento de maquinas na inddstria, dispositivos
eletroeletronicos, brinquedos, transportes, etc.”.

A protecdo de motores elétricos tem sido objeto de analise
tanto internacional quanto nacionalmente, devido a
importancia dos equipamentos no correto funcionamento dos
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setores produtivos. Dessa forma, com a devida protecdo dos
motores elétricos, é possivel evitar danos ao equipamento,
assim como demasiadas interrup¢des no andamento da
producdo [4].

Com a evolucdo da tecnologia e a unido dos processos
dentro das industrias, foi possivel alcancar sistemas de
producdo mais inteligentes, envolvendo a integragdo de
tecnologias fisicas e digitais, passando por todas as etapas de
um processo. Por conseguinte, houve um impacto muito
positivo, gerando maior eficiéncia e produtividade [5].

Portanto, para a evolugdo dos processos de protecdo de
motores elétricos, faz-se necessdria a integragdo dos
equipamentos utilizados para a leitura e controle com os
sistemas de producao inteligentes, possibilitando o controle e
supervisdo dos motores elétricos de forma remota e integrada.

O equipamento a ser utilizado como base no presente
trabalho foi inicialmente desenvolvido por Souza [3] em seu
trabalho de conclusdo de curso. O dispositivo consiste em um
relé eletronico utilizado para protecdo de motores elétricos
trifasicos, que possui o objetivo de substituir os relés de
sobrecarga térmicos existentes.

O principal componente utilizado no equipamento foi o
microcontrolador ATmega328P do fabricante Atmel, que é
responsavel pelo processamento dos dados recebidos pelos
sensores, botbes e chaves, além de realizar a interface de
comunicagdo com o circuito de comando. Utilizou-se os
sensores de corrente elétrica modelo SCT-013 do fabricante
YHDC e, para a deteccdo de falta de fase/subtensdo,
desenvolveu-se um circuito eletrbnico baseado em um
retificador trifdsico de meia onda ndo controlado que se
conecta ao circuito do motor, permitindo comparar a tensdo de
saida do retificador com um valor de referéncia.

O sistema de medicéo de corrente elétrica presente no relé
eletrdnico apresentou resultados satisfatdrios, segundo Souza
[3] ndo apresentou erros significativos, assim como o sistema
de medigdo de tenséo elétrica. O conjunto de protecdo contra
sobrecarga embarcado no equipamento, por meio de testes,
teve resultados mais eficientes quando sujeito a um tempo de
disparo mais rapido, ou seja, mais proximo do tempo
determinado pela curva de disparo.

Em contrapartida, o sistema de prote¢do contra falta de
fase e subtens@o ndo atuou de forma esperada nos testes
praticos: apontava falta de fase em instantes em que ela nao
estava em falta, embora nas simulacBes feitas ele tenha
apresentado funcionamento adequado. Segundo Souza [3], o
circuito deve ser redimensionado para que o sinal que
corresponde a presenca das fases no sistema seja préximo a



zero, apesar de afirmar que o hardware foi corretamente
desenvolvido, pois as simulacBes realizadas obtiveram
SuCesso.

O supervisorio foi desenvolvido utilizando o software
livre ScadaBR, que possibilita a conexdo da interface fisica
utilizando o protocolo ModBus, através da rede RS485. O
supervisorio reconheceu 0 mddulo de comunicagdo e obteve
as variaveis do processo, porém, apds a primeira atualizacdo
do software, as varidveis ndo eram mais recebidas,
evidenciando problemas de comunicacdo entre 0s
componentes do sistema.

Portanto, para o correto funcionamento do sistema
supervisorio proposto neste trabalho, faz-se necessaria a
correcdo dos erros de protecdo contra falta de fase, além da
realizaco de testes de subtenséo.

Este trabalho tem como objetivo a elaboragdo de um
sistema supervisorio remoto para relé eletronico utilizado na
protecdo de motores elétricos de inducgdo trifasicos,
equipamento que se encontra no Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC),
campus Criciima. O monitoramento remoto acrescenta ao relé
eletrdnico novas funcionalidades, servindo como importante
recurso didatico para o laboratério de Acionamentos e
Magquinas Elétricas, além de fornecer um sistema supervisorio
de codigo aberto desenvolvido na linguagem de programagao
Python, em substituicdo ao ScadaBR, e com sistema de
comunicacdo sem fio e independente via LoRa.

Sendo assim, para cumprir o objetivo geral, faz-se
necessario realizar as seguintes etapas: a atualizacdo do
hardware e software do relé eletrénico, montagem e cria¢do
do hardware e software do sistema supervisorio, validacéo do
projeto completo e a confeccdo de documentagdo para
utilizagdo e manutencao dos equipamentos.

Il.  METODOLOGIA

O projeto foi composto por dois mddulos: relé eletrénico
e sistema supervisorio. O primeiro realiza a medicao de tensdo
e corrente elétrica do motor trifasico. Caso seja detectado falta
de fase, subtensdo ou sobrecarga, 0 mesmo é desligado
(contato auxiliar do relé eletrénico em série com o circuito de
comando). O relé eletrbnico, por meio de seu
microcontrolador, realiza o processamento dos dados obtidos
pelos sensores de corrente SCT-013 e tensdo ZMPT101K e 0s
transmite ao sistema supervisério utilizando o médulo de
transmissdo serial LoRa, além de receber comandos do
sistema supervisdrio, quando o modo de funcionamento esta
configurado para remoto.

Por sua vez, o sistema supervisorio recebe, através do
maédulo LoRa, as varidveis necessarias para supervisao do
equipamento pelo usuério, como os valores de tensdo e
corrente elétrica medidos pelos sensores e valores de limitagdo
de corrente de sobrecarga e tensdo de subtensdo ajustados pelo
usuario, exibindo-as em uma interface grafica. Ha a
possibilidade de realizar o ajuste das variaveis monitoradas,
localmente, via potenciémetros, botdes e chaves localizadas
na estrutura do relé ou remotamente via interface do
supervisorio. Para isso, hd uma chave de selecdo entre os
modos de funcionamento.

A Figura 1 ilustra o diagrama de blocos do projeto
desenvolvido.
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Figura 1: Diagrama de blocos do projeto

Com relagdo ao equipamento base utilizado para o
desenvolvimento deste projeto, mantiveram-se a estrutura do
relé e os componentes de interface com o usuario, assim como
0 sensor de corrente e o circuito de condicionamento para o
sinal de saida do referido sensor. Dessa forma, houve a troca
do sensor de tensdo, placa de controle, modulo de
comunicagao e desenvolveu-se um novo sistema supervisorio.

A. Atualizacdo do hardware do relé eletrénico

1) Leitura da tensdo elétrica

Para aumentar a confiabilidade do sistema de medicédo de
tensdo elétrica, optou-se por utilizar um sensor comercial.
Apos pesquisas de sensores de tensdo alternada disponiveis no
mercado brasileiro, selecionou-se o modelo ZMPT101K da
fabricante Qingxian Zeming Langxi Electronic, com a
capacidade de medicdo de tensdo alternada de até 250 V e
tensdo de saida de 0 a 5 V, que foi conectada a uma porta
analdgica do microcontrolador para realizacdo da leitura. A
alimentacdo do sensor é feita com tenséo continua de 5 V,
sendo possivel alimenta-lo utilizando um dos pinos do
microcontrolador ou utilizando uma fonte externa [11]. A
Figura 2A exibe a vista superior do sensor, no qual seus
conectores em verde sdo ligados através de fios/cabos as fases
do motor, jA a Figura 2B apresenta a vista inferior do
dispositivo, onde € possivel observar o esquema de liga¢do do
Sensor.
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Figura 2: Sensor de tensdo ZMPT101K

2) Protocolo de comunicacdo

Para a comunicacdo sem fio entre o relé eletrbnico e o
software supervisério, selecionou-se um mddulo de
transmissdo de radio frequéncia LoRa (Long Range), que
consiste em uma nova tecnologia que recentemente evoluiu e
estd ganhando popularidade em sistemas embarcados
alimentados por bateria e que necessitam transferir uma



pequena quantidade de dados em curtos intervalos de tempo e
em grandes distancias [6], podendo variar entre 2 km a 15 km
em dreas rurais e abertas, e de 500 m a 5 km em &reas urbanas,
dependendo das condi¢des ambientais e da poténcia do
transmissor. A largura de banda mais utilizada é de 125 kHz,
com frequéncia de até 928 Mhz e taxa de envio de dados de
aproximadamente 5469 bps [14].

Devido a disponibilidade no campus, utilizou-se 0 médulo
LoRa AS32 da fabricante Ashining. O dispositivo opera com
tensdo de alimentacdo continua de 2 a 5,5 V e utiliza dois
pinos para obter comunicacédo serial UART com a plataforma
microcontrolada [13]. A Figura 3 apresenta o dispositivo e
destaca a nomenclatura de cada pino existente.

Figura 3: Médulo LoRa AS32

Os pinos M0 e M1 sdo utilizados para configuragdo do
modo de operagdo, j& os pinos RXD e TXD compdem a
interface serialUART do modulo; a porta AUX indica o
estado de saida do mddulo e os pinos de VCC e GND sédo
utilizados para a alimentago elétrica do médulo.

3) Placa de controle

Como a placa de controle previamente utilizada no
equipamento era baseada no microcontrolador ATmega328P,
0 sistema havia uma grande limitacdo em quantidade de
entradas/saidas analdgicas, pois possuia apenas seis. Além
disso, na placa havia o sistema de comunicacao via protocolo
RS-485, que nao foi utilizado.

Dessa forma, adquiriu-se a placa Mega 2560 Pro Mini
fabricada pela Microchip, baseada no microcontrolador
ATmega2560, possuindo 70 pinos de entrada/saida, sendo 16
deles analdgicos [12], como pode ser visto na Figura 4. Esse
equipamento possui dimensGes menores que o utilizado
anteriormente, além de possuir maior capacidade de
processamento e nimero de entradas e saidas, 0 que torna o
relé mais propicio a receber atualiza¢des de hardware.
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Figura 4: Placa Mega 2560 Pro Mini
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B. Atualizagdo do software do relé eletrénico

1) Deteccao de falta de fase e subtenséo

Optou-se por substituir o circuito eletroeletrdnico baseado
em um retificador trifasico de meia onda que tinha como
objetivo realizar a deteccdo de falta de fase e subtensdo no
motor por uma solucéo de software. Assim, um sistema fisico,
mais propenso a falhas em comparacdo com um algoritmo, é
retirado do equipamento.

Dessa forma, uma nova funcdo no programa do
microcontrolador foi adicionada para realizar a conferéncia do
nivel de tenséo nas fases do motor. No momento que ha falta
de fase ou subtensdo no sistema, uma instrucéo é enviada ao
programa principal, que realiza o desarme do relé e comunica
ao sistema supervisorio.

2) Comunicacdo serial via LoRa

Como o protocolo de comunicagdo foi alterado,
necessitou-se modificar a funcéo de comunicacéo existente no
software do relé. Assim, a funcdo que comandava a
comunicagdo via protocolo RS485 foi substituida por uma
funcéo que realizava a troca de informagoes entre o relé e o
sistema supervisorio via protocolo LoRa.

C. Hardware do sistema supervisério

O dispositivo Raspberry Pi, de acordo com Cerqueira [7]
é um projeto de hardware aberto, ou seja, permanece livre
para modifica¢do, construcdo, distribuicdo e utilizagdo pela
comunidade. Dessa forma, as placas Raspberry foram
desenvolvidas com o objetivo de promover o estudo das
ciéncias da computacdo em escolas, estimulando a inclusdo e
empoderamento.

A caracteristica mais evidente desse dispositivo é o fato de
que ele atua como um computador compacto, apresentando
um conector HDMI para conectar-se a um monitor e, em
alguns modelos, uma conexdao do tipo flat para acoplar
modulos de telas sensiveis ao toque, portas USB para conexao
de dispositivos de entrada e saida, como mouse e teclado, além
da opgdo de utilizar pendrives e discos rigidos externos para
salvamento de dados [7].

Existem modelos disponiveis com capacidade de memoria
RAM variando de 1 a 4 GB e possuem conexao a internet
através de um conector Ethernet ou Wi-Fi. Dessa forma, esses
dispositivos executam funcBes bésicas de um computador
comum, como edicdo de textos e planilhas, navegacdo na
Internet e elaboracdo de programas em linguagens de
programagcdo [7].

Sendo assim, pelas caracteristicas apresentadas e a
disponibilidade do aparelho no campus, selecionou-se um
Raspberry Pi para comportar o sistema supervisorio do relé
eletrénico. O dispositivo possui pinos programaveis de acordo
com a demanda do projeto, nos quais é possivel realizar a
conexdo elétrica com outros equipamentos, incluindo o
modulo de comunicagdo via LoRa utilizado nesse trabalho. A
Figura 5 exibe uma placa Raspberry Pi 3 modelo B com as
funcdes de cada pino.
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Figura 5: Raspberry Pi 3 modelo B

A placa Raspberry Pi 3 modelo B possui 26 pinos GPIOs,
ou seja, ttm a funcdo de enviar e receber dados de outros
modulos; quatro pinos de fornecimento de energia elétrica,
sendo dois de 5 V e dois de 3,3 V; dois pinos DNC (Do Not
Connect), que permitem alteracdes diretamente na memoria
EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory) por meio de pulsos elétricos e possuem oito pinos
terra [7].

D. Software do sistema supervisorio

Para a criacdo do software do sistema supervisério, que
contém a interface gréfica para interacdo com o0 usudrio e as
fungdes de envio e recepcdo de dados, selecionou-se a
biblioteca Tkinter. Essa ferramenta é habitualmente utilizada
para criacdo de interfaces graficas para programas na
linguagem Python, sendo muito Util para a criagdo de
interfaces simples até as mais complexas [8].

Dessa forma, criaram-se as func¢Bes para comunicagéo e
funcionamento do sistema supervisorio utilizando a
linguagem de programacdo Python, que é suportada
inicialmente pela plataforma Raspberry Pi e a biblioteca para
serial, para comunicacdo sem fio utilizando o mddulo de
radiofrequéncia LoRa.

E. Documentagéo

Para atingir o objetivo de ser um equipamento didatico
para estudantes do IFSC campus Criciima, necessitou-se a
criagdo de dois importantes documentos: manual de
utilizagdo/manutencéo e apostila de circuitos/programacéo.

O manual de utilizacdo/manutengdo contém se¢Bes com
informacdes essenciais e complementares para orientacdo dos
usuarios sobre como utilizar o equipamento de forma segura e
eficaz, além de instrugGes para a realizacdo de manutengdes.

A apostila de circuitos/programacdo consiste em um
documento com o0 projeto de todos o0s circuitos
eletroeletrénicos e sistemas de hardwares e softwares
existentes no equipamento como um todo, para auxiliar em
futuras reposicBes de partes com defeitos e em possiveis
melhorias e trabalhos futuros.

I11.  DESENVOLVIMENTO

Para a realizacdo deste trabalho, separou-se o
desenvolvimento em dois grupos inicialmente independentes:
relé eletronico e sistema supervisorio.

A. Relé eletronico

1) Placa eletrdnica para aquisicdo e processamento de
sinais
Para a realizacdo do projeto e confeccdo da placa
eletronica do relé de protecdo, testou-se o circuito de
condicionamento para o sensor de corrente em bancada,
utilizando uma placa de prototipacdo. Dessa forma, o circuito
foi validado e prosseguiu-se para o projeto da placa eletrénica
final.

Os sensores de tensdo, relé de interface com o circuito de
comando do motor, o circuito de condicionamento do sinal de
saida do sensor de tensdo e a placa microcontrolada foram
integrados em uma placa eletrdnica que se encontra no interior
da estrutura do relé eletrénico. Pode-se observar, na Figura 6,
0 projeto e montagem destes componentes do trabalho.

Figura 6: Projeto da placa eletronica

Os blocos em verde, encontrados na &rea superior
esquerda e lateral direita da imagem, compdem o0s conectores
de alimentacdo da placa eletrénica e dos componentes de
interface com o usuéario, como potenciémetros, botdes e
chaves. Em azul, identificados como (a) na Figura 6, situam-
se 0s trés sensores de tensdo utilizados, acompanhados, logo
acima (b), do relé de interface com o circuito de comando do
motor. Ao centro (c), localiza-se a placa Mega 2560 Pro Mini,
utilizada para o processamento dos dados e controle. Acima
dos sensores de tensdo e da placa Mega, em (d) estdo os
circuitos de condicionamento para o sinal de saida dos
sensores de corrente elétrica, que sdo compostos pelos
resistores, capacitores e pelo circuito integrado LM324. Por
fim, na area inferior direita e lateral direita, em (e), encontram-
se 0s 15 terminais de conexdo entre 0s componentes de
interface com o usuério, localizados no exterior da estrutura
do relé, com a placa microcontrolada.

2) Componentes de interface com o usuario

Para possibilitar ao usuario do relé eletronico realizar o
controle e verificagdo localmente, utilizou-se os componentes
disponiveis na estrutura do relé.

Para a leitura da tenséo e corrente elétrica das trés fases do
motor, existem seis conectores disponiveis na area frontal do
relé. Para a realizac@o da interface com o circuito de comando
do motor trifasico, sdo disponibilizados trés encaixes: porta de
entrada, porta de saida normalmente aberta e normalmente
fechada.

Com o objetivo de possibilitar o ajuste local da tensdo de
subtensdo, corrente de sobrecarga e tempo para sobrecarga,
existem trés potencidmetros encontrados também na érea



frontal. Por fim, ha o bot&o de rearme manual do motor e duas
chaves elétricas: uma para sele¢éo de controle local ou remoto
e outra para selecionar se o rearme sera de forma manual ou
automatica.

3) Software do relé eletrénico

Para a deteccdo de sobrecarga no motor, utilizou-se a
curva de desarme apresentada na Figura 7 [9].
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Figura 7: Classes de disparo para motor a frio, IEC 60947-4-1

Para a realizacdo da protecdo contra sobrecarga no motor,
utilizou-se a curva de classe 10, a qual é utilizada para motores
com tempo de partida de até dez segundos, conforme a norma
IEC 60947-4-1 [3]. Sendo assim, quanto maior é a corrente
elétrica medida pelos sensores e menor é o valor de corrente
maxima ajustada, o tempo até a atuagdo do relé diminui.

A férmula utilizada no software do relé pode ser vista na
Equacdo 1, nos quais os valores das constantes utilizadas no
modelo matematico foram reproduzidos da literatura [3].

_ KTms
T M%-1

T 1)

Onde: T = Tempo de disparo (s)
k = 80 (Constante do relé)

Tms = 3,6 (Curva de temporizacéo)

_ Corrente medida
Corrente ajustada

o = 2 (Constante exponencial)

Para a protecdo contra subtensdo e falta de fase, optou-se
por utilizar os parametros escolhidos pelo usuario, o qual pode
ajustar a tensdo para subtensdo (0 a 200 Vac) e o tempo para
subtensdo (0 a 10 segundos).

B. Sistema supervisorio

1) Interface gréafica

Desenvolveu-se a interface grafica de forma a se
assemelhar a sistemas supervisdrios usuais, com a inclusao de
um histérico de alarme, elementos graficos para
acompanhamento de varidveis e componentes de controle,
como botdes. A Figura 8 exibe a interface grafica
desenvolvida.
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Figura 8: Interface grafica do supervisério

A disposicao dos elementos foi separada em dois grupos:
supervisdo, a esquerda, e controle, a direita. Dessa forma, o
sistema se torna mais intuitivo ao usuario. Em seguida, sdo
explicadas as funcGes separadamente. Sendo a primeira, 0
recebimento de informagdes do motor via serial.

2) Funcdes de comunicagéo serial

Para receber e tratar os dados, foi estabelecido uma légica
de comunicacdo serial via protocolo LoRa, na qual o
microcontrolador presente no relé eletrdnico envia um nimero
inteiro de seis digitos. Quando o Raspberry Pi recebe esse
numero, uma fungéo o transforma em um vetor e, utilizando
os dois primeiros digitos como identificador do dado e os
quatro altimos digitos como valores a receber, o software
atualiza a interface grafica e o histdrico de alarmes. Exemplo
de nimero enviado: 211205. O primeiro digito informa que se
trata de uma leitura de tensdo, o segundo digito informa que o
dado é referente a primeira fase do motor, os trés digitos
seguintes sdo os valores inteiros da tensdo elétrica medida e o
Gltimo digito comunica o valor decimal da tens&o elétrica. No
exemplo, o valor de tensdo elétrica da primeira fase do motor
equivale a 120,5 V.

3) Histdrico de alarmes

Para a criacdo do histérico de alarmes, que possui a funcdo
de registrar os momentos em que o0 relé eletrénico atuou,
utilizou-se o banco de dados relacional SQL.ite.

Os bancos de dados relacionais, conhecidos pela utilizacéo
da linguagem de programacdo SQL (Structured Query
Language), a qual em portugués significa Linguagem de
Consulta Estruturada [10], sdo utilizados por diversos
profissionais em diferentes areas. Como os dados gravados no
histérico de alarmes constituem uma tabela, o tipo de banco
de dados mencionado se torna uma solugdo viavel.

Cada linha do banco de dados representa um evento de
falta de fase/subtens&o ou sobrecarga. Como pode ser visto na



Figura 8, os dados gravados sdo: identificador, data, horéario e
0 motivo da atuacgdo do relé. Exemplo: para a primeira atuacdo
do relé, o identificador sera 1, a data é gravada no padrao
DD/MM/AAAA, o horério é gravado no padrdo HH:MM:SS
e 0 tipo sera sobrecarga ou subtenséo.

4) Comunicac¢do LoRa

Conectou-se 0 mddulo LoRa ao Raspberry Pi utilizando
fios do tipo jumper, com o objetivo de tornar a comunicacédo
entre 0s equipamentos mais simples de desfazer a conexao,
pois assim, os alunos e professores do IFSC Criciuma tém a
possibilidade de utilizar os componentes para diversas
aplicacdes e, quando necesséario, voltar a montar esse sistema
de comunicacdo novamente.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Relé eletrénico

A estrutura frontal do relé eletrénico, montada em parte
sobre uma placa de circuito impresso e parte na area exterior
do invélucro, pode ser vista na figura a seguir.

Figura 9: Parte frontal do relé eletrénico

A Figura 9 exibe a parte frontal do relé eletronico, o qual
possui as mesmas dimensdes externas e mesmos componentes
de interface com o usuéario, em comparacdo com O
equipamento base. A diferenga particular com o equipamento
anterior, se estabelece apenas no modulo de comunicagdo com
0 sistema supervisorio, que neste trabalho utiliza o médulo de
radiofrequéncia LoRa. Na Figura 9, na area inferior esquerda
€ o local em que se localiza 0 médulo de comunicagdo LoRa,
o qual foi posicionado em uma placa de prototipagem para 0s
testes laboratoriais.

Os conectores em vermelho encontrados na Figura 9, sdo
0s responsaveis por receber a tensao elétrica de cada fase do
motor, assim como 0s conectores em cinza Sa0 responsaveis
por receber o sinal de saida de cada sensor de corrente. Ja 0s
conectores em azul, comp8em as saidas do relé de interface
com o circuito de comando do motor. Os potenciémetros em
verde, branco e azul desempenham o papel, respectivamente,
de ajuste de tempo para subtensdo, corrente elétrica de
sobrecarga e tensdo elétrica para subtensdo. Utiliza-se o botdo
verde para rearme manual e as chaves para selecdo de modo
de rearme manual e automatico, ao lado do botéo de rearme, e

selecdo de modo de operacéo de local para remoto, encontrada
na parte mais externa da interface frontal.
B. Sistema supervisorio

O hardware completo do sistema supervisério utilizado
nos testes praticos pode ser visto na figura a seguir.

Figura 10: Hardware completo do sistema supervisorio

A Figura 10 exibe todos os equipamentos necessarios para
a utilizacdo do sistema supervisorio. Para visualizar e
supervisionar a interface grafica, um monitor e um mouse ou
teclado sdo necessarios.

A interface gréfica do sistema supervisorio recebeu
algumas mudangas devido ao funcionamento da comunicagdo
via LoRa pelo microcontrolador utilizado no relé eletronico,
atuando como sistema de monitoramento. Sendo assim,
alterou-se a interface para o sistema supervisorio apenas exibir
as variaveis do motor, os ajustes feitos nos limites impostos
pelo usudrio e o histérico de alarmes, no qual guarda as
informacgdes dos momentos em que o relé eletrnico se ativa.
A figura a seguir, apresenta a interface gréfica utilizada nos
testes praticos com o equipamento.

# SUPERVISORIO RELE DE PROTEGAC = -

OW/OFF SOBRECARGA SUBTENSAO

. TENSAO DE SUBTENSAO

000V,
TENSAQ' CORRENTE CORRENTE DE SOBRECARGA.
FASE 1: 000V FASE 1:000A 000A]

FASE 2 000V FASE 2: 000 A

FASE 3 000V FASE 3: 000 A
TEMPO DE SUBTENSAD

0005

TIPO DE REARME

MANUAL

Figura 11: Interface grafica ajustada para testes



A Figura 11 exibe a interface grafica simplificada, com
foco em apresentar os dados do relé eletrénico e gravar as
informagdes no histérico de alarmes. No retangulo esquerdo
da interface grafica, se encontram os sinais luminosos que
indicam se o relé eletrénico esta em funcionamento no modo
remoto, se estd em sobrecarga ou subtensdo. Abaixo dos
componentes anteriores, existem 0s campos que exibem os
valores de tensdo e corrente elétrica enviados pelo relé, e logo
apos, se encontra o botdo de apagar registro do historico de
alarmes, que constitui o Gltimo elemento da parte esquerda da
interface gréafica. Ja na area direita da interface, se encontram
0s campos que exibem os valores ajustados pelo usuario na
interface fisica do relé eletrénico.

C. Testes em bancada

Os testes foram realizados em bancada encontrada no
laboratério de Comandos e Acionamentos do Instituto Federal
de Santa Catarina— Campus Criciima, pois este € o local onde
0 equipamento sera utilizado pelos alunos e professores do
curso de Engenharia Mecatronica. A figura a seguir exibe a
montagem feita em bancada para os testes praticos.

Figura 12: Montagem em bancada para testes

A instalagdo vista na Figura 12 contém o circuito de
poténcia do motor, no qual engloba o disjuntor, relé de
interface com circuito de comando e ligacdo direta do tipo
tridngulo no motor trifasico. Ja o circuito de comando,
também encontrado na Figura 12, contém o relé de interface,
chave para ligar e desligar o motor e o relé eletrénico de
protecédo contra sobrecarga, subtensdo e falta de fase.

Selecionou-se dois motores elétricos de inducao trifasicos
para a realizacdo de testes para prote¢do contra sobrecarga, 0s
quais sdo apresentados na Tabela I.

Tabela I: Dados dos motores

Dados Motor A Motor B
Fabricante Voges Voges
Rotacéo (rpm) 1695 1730
Tens&o de
alimentacéio (V) 220/ 380 220/380
Corrente nominal 111/0,64 135/7.80
(™)
Poténcia mecanica
(ev) 0,25 5
Frequéncia (Hz) 60 60

Em primeiro momento, realizaram-se testes com o relé
eletrénico em modo local em um motor trifasico de corrente

nominal igual a 1,11 A quando alimentado por uma tensdo
alternada de 220 V. Em relacéo a leitura de corrente e tensdo
elétrica, foi possivel obter resultados satisfatorios com
variacdo notada de menos de 10% em comparacdo ao alicate
amperimetro da marca Fluke modelo 325. A Tabela Il exibe
os dados obtidos pelo sensor de corrente do tipo alicate
amperimetro e pelo sensor utilizado no relé eletronico.

Tabela I1: Dados obtidos pelos sensores de corrente

Dados

Corrente Elétrica

Corrente Elétrica

Motor A (A) Motor B (A)
Alicate amperimetro 0,8 5,7
SCT-013 0,9 58

Para a realizacdo dos testes de sobrecarga, utilizou-se
como corrente ajustada para o Motor A, o valor de 0,6 A e,
para o Motor B, o valor de 1,8 A. Utilizando-se a Equagéo 1,
é possivel obter o tempo de disparo tedrico para os valores de
corrente ajustada e medida. Os resultados dos trés testes
realizados para cada motor séo exibidos na tabela a seguir.

Tabela I1l: Resultados dos testes de sobrecarga

Dados Motor A Motor B

Tempo calculado

pela equagéo (s) 230,40 30,70

Tempo calculado 234,371237,78/

pelo software (s) 235,01 31,05/30,54 /31,60
Tempo de disparo 226,00/231,55/

efetivo (5) 232,44 30,70/31,11/31,89
Conforme a Tabela Ill, é possivel notar que o relé

eletrnico € capaz de fornecer a prote¢do contra sobrecarga de
forma eficaz, principalmente pelo fato de ser um equipamento
didatico, o qual ndo sera utilizado no seu estado atual para a
protecdo de motores em ambiente industrial. Constata-se,
também, que o tempo de disparo obtido na pratica se aproxima
do calculado nos momentos em que existe uma maior
diferenca entre o valor medido pelo sensor e o valor de
corrente ajustada.

Ao testar a protecdo contra sobrecarga no modo remoto,
constatou-se que o relé atuava em tempo adequado,
igualmente ao modo local, pois a funcéo que realiza o calculo
e o disparo do relé no modo remoto é igual ao modo local, se
diferindo apenas no envio dos dados em tempo real para o
supervisorio.

Em seguida, iniciaram-se os testes de protecdo contra
subtensdo e falta de fase. Ajustes de diferentes valores para
tensdo de subtensdo e tempo para subtensdo foram utilizados
e, em todos 0s momentos em que se retirou um cabo de
alimentacdo do motor para simular falta de fase e subtensdo,
o relé atuou conforme o tempo estabelecido.

Em modo remoto, o sistema de comunicacdo via LoRa
atuou adequadamente, enviando os valores de tensdo e
corrente sem atraso aparente. Utilizou-se 0 mesmo método
para realizagdo dos testes de subtensdo e falta de fase no modo
remoto, de forma que foi possivel obter resultados iguais: o
relé atuou conforme o tempo estabelecido nos momentos em
que houve falta de fase ou subtensdo. Dessa forma, é possivel
afirmar que o relé eletrdnico realiza a protegdo do motor
contra sobrecarga, subtensdo e falta de fase.



Com o sistema supervisério em funcionamento, nos
momentos em que o relé foi testado em modo remoto, foi
possivel observar, em tempo real, as variaveis de corrente e
tensdo elétrica, as varidveis ajustadas pelo usuario nos
potencidmetros e, no historico de alarmes e nos LEDs
indicadores, 0os momentos em que o relé eletrdnico de
protecdo atua. A Figura 13 apresenta o funcionamento do
supervisorio no momento de um teste de sobrecarga, onde é
possivel observar, em vermelho, o aviso de sobrecarga no
motor e o evento registrado no histérico de alarmes.

Figura 13: Interface do supervisério em testes

Conforme pode ser observado na Figura 13, ha um botéo
de apagar, que possui a funcdo de excluir um evento do
histérico de alarmes no momento em que 0 evento é
selecionado através de um clique duplo e, em seguida,
pressionado o botdo com o ponteiro do mouse.

D. Analise dos resultados

A protecdo contra subtensdo e falta de fase funcionou de
forma adequada, conforme o ajuste do usuério, j& que ndo se
obteve variacdo relevante. O relé eletronico, quando
submetido a testes de protecdo contra sobrecarga, teve éxito
na realizac8o da protecéo.

A protecdo contra sobrecarga, nos testes realizados, atuou
de forma eficaz, dentro de uma margem de erro aceitavel em
relacdo aos calculos tedricos. Ademais, para confirmar a
eficacia desse tipo de protegdo, faz-se necessario a realizagdo
de testes com diferentes tipos de motores elétricos de indugéo
trifasicos e com um tempo maior, para verificagdo do
funcionamento do relé em diversos momentos de atuacao e
rearme.

O modo remoto do relé eletrénico foi utilizado com os
maédulos de comunicagdo LoRa a uma distancia de cerca de
dois metros, obtendo comunicacdo, na pratica, instantanea.
Assim, para objetivos didaticos, a comunicacéo e o sistema
supervisdrio obtiveram resultados satisfatorios, apesar da
possibilidade de novos testes praticos utilizando maiores
distincias entre o relé eletrbnico e o equipamento
supervisorio, a fim de analisar o atraso de comunicacao.

E. Trabalhos futuros

A implementacdo de um display do tipo LCD na parte
frontal do equipamento é uma sugestdo para trabalhos futuros,
pois possibilita ao usuario o acompanhamento das variveis
lidas pelo relé eletronico ao utiliza-lo em modo local.

Outra possibilidade de alteracdo no equipamento, seria a
troca do protocolo de comunicagdo LoRa por uma

comunicagdo via internet, utilizando um médulo Wi-Fi. Dessa
forma, ndo seria necessaria a conexdo de outro dispositivo de
comunicagdo no Raspberry Pi, visto que ele ja possui a
comunicacdo via Wi-Fi integrada em seus componentes.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

O relé eletronico de protecdo desenvolvido neste trabalho
apresentou seu funcionamento de forma adequada para
protecdo contra sobrecarga, falta de fase e subtensdo, além de
possibilitar o acompanhamento remoto das informacGes
obtidas e ajustadas no relé eletrdnico através do sistema
supervisorio, em modo remoto. Além disso, em comparacédo
ao equipamento utilizado como base, houve avangcos em
funcionalidades e resultados, apesar do recebimento, pelo relé
eletronico, dos comandos enviados pelo sistema supervisorio
ndo funcionar corretamente.

Dessa forma, considerando os resultados obtidos, €
possivel concluir que os objetivos deste trabalho foram
alcangados, proporcionando a utilizagdo do equipamento
didatico para a prote¢do e supervisdo de motores elétricos
trifasicos utilizados nas aulas laboratoriais do Instituto Federal
de Santa Catarina, campus Criciima.
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