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Resumo

JORDAN, Gerhard D; LIMA, Luiz F M; SANTOS, Rafael D M M D. CLASSIFICADOR
FUZzZY DO GRAU DE SEVERIDADE DA SOBRECARGA EM MOTORES DE
INDUCAO UTILIZANDO UM MICROCONTROLADOR. 2018. 106f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia de Controle e Automacdo -

Universidade Tecnolégica Federal do Parand, 2018.

Nos ambientes industriais um dos grandes desafios € manter as maquinas motrizes
de forma que produzam o maximo da sua capacidade com o minimo de recursos. E
indispensavel que seja mantida a disponibilidade destas, porém muitas sdo as
variaveis que envolvem o seu funcionamento, nas quais o motor de inducdo tem
uma participacdo significativa. Na aplicacdo da manutencéo preditiva, existe sempre
a necessidade de um especialista para avaliar os dados coletados. Neste trabalho
foi avaliada a técnica de se adquirir os valores absolutos das correntes do estator
juntamente a temperatura de cabeca de bobina. Com isso, foi possivel inseri-las em
um software especialista Fuzzy confeccionado a partir de um banco de dados
colhido através de entrevistas com um especialista. Com a utilizacdo da coleta de
dados online juntamente com o algoritmo Fuzzy permite-se diagnosticar se ha
alguma anomalia no funcionamento do motor, gerando assim uma melhor
capacidade de tomada de decisdo do nivel gerencial, pois se sabe o estado de
funcionamento do motor pelo grau de severidade da operacdo. Ao Final da
implementacéo, a veracidade dos resultados obtidos foi verificada através da toolbox
do Matlab, obtendo resultados similares que validaram os testes e confirmaram o

sucesso da proposta.

Palavras chave: Motor de inducdo, manutencdo preditiva, Fuzzy, software
especialista, aquisicdo de dados online, Arduino.



Abstract

JORDAN, Gerhard D; LIMA, Luiz F M; SANTOS, Rafael D M M D. Fuzzy
classification of overload severity degree on induction motors using a
microcontroller. 2018. 106p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) —
Engenharia de Controle e Automacdo — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 2018.

In the industrial environment one of the great challenges is to keep the driving
machines in order to deliver the maximum capacity with minimal resources. It is
essential to keep the high availability of them, but there are many variables involved
in this operation, in which the induction motor has a high role. In the application of the
predictive maintenance there is always a necessity of having a specialist to analyze
the collected data. In this work was evaluated the technique of acquiring the absolute
values of current of the stator along with the coil head temperature and inputting
them in a Fuzzy specialist software programed from a data base collected through
interviews with a specialist, using online data collection. With a Fuzzy algorithm, it
allow us to diagnose if there is any anomaly in the working of the motor, thus
generating a better decision making capability at the management level, because the
motor condition is known through his grade of severity of operation. At the end of the
implementation, the veracity of the obtained results was verified with the Matlab
toolbox, getting similar results that validated the tests and confirmed the success of
the proposed.

Key words: Induction motor, predictive maintenance, Fuzzy, specialist software,

online data acquisition, Arduino.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

De acordo com levantamento do Ministério de Minas e Energia (MME) referente
ao Plano Nacional de Eficiéncia Energética, as industrias lideram o consumo de
energia elétrica no pais, representando 43,7% de participacdo entre todos o0s setores
da economia, citando transportes, residencial, energético, etc. Um levantamento
publicado, também pelo MME, destacou que a For¢ca Motriz na inddstria, incluindo
bombas, ventiladores, compressores, entre outros, em geral motores elétricos, sdo
0S responsaveis por 68% do consumo, sendo assim, constata-se que
aproximadamente 30% de toda a energia elétrica do Brasil € consumida por motores
elétricos. Fica evidente que a Forca Motriz tem uma participacdo importante no
funcionamento das industrias (MME, 2015).

Faz-se necessario a manutencdo e o constante monitoramento dos motores
elétricos para obterem-se os menores indices de defeitos e assim a maior
disponibilidade das maquinas e equipamentos em que eles estdo associados. Em
funcdo disso, ao longo dos anos, foram desenvolvidas varias técnicas para
monitoramento do funcionamento, que sdo chamadas de Técnicas Preditivas,
técnicas nao invasivas que visam detectar tanto os defeitos elétricos quanto

mecéanicos antes das falhas de fato ocorrerem.

Para Carvalho (2006), um sistema especialista € um sistema computacional
gue emula a estratégia de resolucdo de problemas de um humano com grande
conhecimento do assunto. Sistemas especialistas sdo programas destinados a
solucionar problemas em campos especificos do conhecimento. Apesar de que este
ndo pode chegar a possuir a capacidade cognitiva de um humano, na auséncia

deste, constitui-se uma ferramenta importante de resolucao de problemas.

Segundo Earl Cox (1998), uma légica matemética muito conhecida nos
processos de auxilio a tomada de decisdo € a légica fuzzy. Também chamada de
nebulosa ou difusa, esta l6gica tem como base a analise de dados néo digitalizados,
ou seja, considera valores intermediarios entre o maximo (“um” na légica Booleana)

e minimo (“zero” na logica Booleana). Analisar dados utilizando tal légica significa
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considerar os estagios compreendidos entre 0os extremos de determinadas entradas
para que atraves da inferéncia de seus valores, chegue-se a uma ou mais saidas
também com valores néo digitais. A partir de regras, normalmente estabelecidas por
especialistas no processo a ser analisado, pode-se mapear o comportamento do

sistema.

Tendo em vista esta necessidade de monitoramento constante, propde-se a
implementagcdo de um sistema especialista que monitore em tempo real as
amplitudes das correntes estatéricas e a temperatura de uma maquina de inducao
para que este possa classificar o grau de severidade dos defeitos de operacdo a

partir de uma andlise com a utilizagdo de uma légica Fuzzy.

1.2.DELIMITACAO DO TEMA

O tema deste trabalho se d& pela realizagdo de um algoritmo Fuzzy
implementado em Arduino, tendo como base os dados apresentados no artigo: “A
Simple Fuzzy Logic Approach for Induction Motors Stator Condition Monitoring”, feito
pelos autores M. Zeraoulia, A. Mamoune, H. Mangel, M.E.H. Benbouzid em 2005,
pelo qual foi feita uma analise de uma possivel implementacdo de um algoritmo
Fuzzy em Matlab para deteccdo de modos de falhas, analisando as correntes de
cada fase e agora com o adicional da variavel temperatura das bobinas de cabeca

do motor.

1.3.PROBLEMAS E PREMISSAS

A manutencao preditiva (MPd) na industria interpde técnicas de monitoramento
instrumentado e/ou sensitivo para tentar determinar o momento da falha funcional.
Nos motores de inducao trifasicos (MITs) existem diversos problemas mecanicos e
elétricos que sado detectados com o0 correto monitoramento preditivo, como
desgastes e desbalanceamento nos rolamentos, folga mecéanica, deslocamento do

centro magnético (excentricidade), quebra de barras do rotor, problemas no
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enrolamento do estator, degradacéo do isolamento, desbalanceamento de tensdes e
correntes trifasicas, etc. Esse monitoramento, de um modo mais sistémico, é
realizado periodicamente por empresas contratadas, e com a combinacao de varios
testes, como termografia, analise de vibracdes, entre outros meétodos, permitem
prevenir a ocorréncia dessas anomalias e realizar uma manutencdo programada,
que reduziria, e muito, o tempo perdido com a ocorréncia um defeito ndo previsto.
(Adaptado de SILVA, 2008).

Este trabalho tem como premissa verificar se a utilizagcdo de um sistema
especialista em tempo real, que utiliza a logica fuzzy, pode melhorar a confiabilidade
e consequentemente facilitar a tomada de decisbes pelo gestor de uma equipe de

manutencgao.

Segundo Santos (2007), atualmente nas industrias, a manutencado preditiva
depende de rondas periédicas para determinacdo do estado em que as maquinas
estdo operando. Poderia um software especialista que faca a aquisicdo destes
dados em tempo real e aplicando-os em um algoritmo fuzzy, oferecer uma base mais
sélida para o auxilio & tomada de deciséo por parte do responsavel da manutencéo

de uma empresa?

1.4.OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Implementar um sistema especialista em Arduino, utilizando a logica Fuzzy
para deteccéo de defeitos em motores de inducgéao, utilizando como base o artigo “A
Simple Fuzzy Logic Approach for Induction Motors Stator Condition Monitoring” com
a adicao de mais uma variavel de entrada, para determinacdo em tempo real da

severidade de operagéo.
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1.4.2. Objetivos Especificos

- Revisar a literatura pertinente;
- Descrigéo dos possiveis defeitos em um motor de indugdo e suas causas;

- Estruturar as regras Fuzzy que serdo utilizadas a partir do conhecimento tacito de

um especialista,
- Execucéo do algoritmo Fuzzy utilizando a toolbox do Matlab;
- Implementacao das regras Fuzzy no Arduino;

- Testes on-line do sistema para algumas condicdes pré-estabelecidas, para

validag&o do prototipo.

1.5.JUSTIFICATIVA

O trabalho visa o estudo e o desenvolvimento de um projeto de facil
implementacéo e utilizacdo, sendo que toda a sua estrutura terd o mesmo formato
para diferentes aplicacdes. O projeto podera ser empregado para atividades de
ensino e em industrias, seja pelo suporte a equipe de manutenc¢éo, podendo reduzir
significativamente o tempo de treinamentos, quanto pelo auxilio na tomada de

decisfes relacionadas aos ensaios que serao realizados neste trabalho.

Assim, busca-se desenvolver um software integrado simples com aquisi¢ao
de dados, trazendo um método de facil implementacdo em qualquer ambiente fabril

gue necessite de manutencéo preditiva em MITs.
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1.6.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execucao do trabalho seréa realizada uma pesquisa sobre os tipos de
defeitos em um motor elétrico que podem ser evidenciados por uma diferenca no

valor absoluto das correntes do estator e da temperatura de servico.

A partir desta analise, sera feito um levantamento de como estes modos de
falha podem ser observados por uma légica Fuzzy programada em um micro
controlador arduino, para que este auxilie na tomada de decisdo do quao grave e
toleravel é o estado de operagédo do motor.

Apls a coleta e analise destes dados, serd implementado na interface
programavel deste microcontrolador o software especialista Fuzzy que recebe as
informacGes de entrada, analisa estes dados via base cientifica e devolve uma
resposta com o grau de severidade esperado, facilitando a tomada de decisédo da

manutenc¢ao preditiva através dos leds sinalizadores.
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2. REVISAO TEORICA

2.1.MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS (MITs)

Um motor de inducéo trifasico € uma maquina robusta, simples e composta
de partes elétricas e mecanicas que permitem o0 seu correto funcionamento, como

mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Vista Explodida de um Motor de Inducéo.

www.weg.net Tampa Gantera

Estator bobinado

Ventilador

Tampa da Caixa de Ligagho
Tampa defietora

W21- Alto Rendimento Plus

Fonte: Disponivel em <http://zondatec.blogspot.com.br/2014/04/caracteristicas-do-motor-de-
inducao.html>. Acesso em 30 Out 2017, 14:48

Dentre as partes mostradas na Figura 2.1, visualizam-se diversos
componentes que podem apresentar falhas durante a vida util do motor, das quais
serdo verificadas algumas dentro deste trabalho.

O motor de estudo deste trabalho € o motor de indugé@o assincrono trifasico
com rotor do tipo gaiola de esquilo que consiste em um rotor formado por barras

condutoras encaixadas nas ranhuras do rotor e curto circuitadas por anéis
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condutores em suas extremidades, como pode ser visto na Figura 2.2 (Fitzgerald,
2006). Neste motor o rotor ndo é excitado eletricamente pelo estator, ou seja, ndo ha
conexao elétrica entre o rotor e estator, e a velocidade de funcionamento nédo é
proporcional a frequéncia de alimentacao (a velocidade de funcionamento € sempre
menor que a do campo girante produzido pelas bobinas devido ao escorregamento).
Esta a razdo pelo motor ser chamado de assincrono, por ndo ter a mesma

velocidade sincrona da rede de alimentacao.

Figura 2.2: Rotor do Motor de Induc¢éo do tipo Gaiola de Esquilo

——

p— ——

Fonte: Fitzgerald (2006, p 297).

Segundo Fitzgerald, quando o estator do motor é ligado a uma fonte trifasica
equilibrada, este gera um campo magnético girante com velocidade sincrona que é
determinada pelo nimero de polos do estator e a frequéncia da fonte. Este campo,
por sua vez, induz no rotor uma forca contra eletromotriz que o pde a girar, porém
em uma velocidade menor que a velocidade sincrona uma vez que existem perdas
inerentes as partes mecanicas moveis do motor. Essa diferenca de velocidades é
dada pelo escorregamento, geralmente expresso como uma fracdo da velocidade

sincrona, dado pela equacéo 1.

§= 1 1)

Onde n; é a velocidade sincrona do campo do estator e n, € a velocidade
rotérica. Na Figura 2.3 pode ser visto, a esquerda, uma vista em corte da maquina

de inducéo e, a direita, os detalhes das conexdes elétricas:
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Figura 2.3: Maquina de Inducéo Assincrona

_Enralamante dé srmadurs
< Lmranar

. % Emnrolamenio

Fonte: Barbi (2011).

Estas maquinas sdo utilizadas em grande parte das aplicacdes industriais, para
movimentar cargas girantes e lineares, transformar energia elétrica em energia
mecanica para realizar trabalho. E também uma boa opcdo para acionamentos
controlados, pois possui algumas vantagens sobre o motor de corrente continua,

entre elas:

e Custo menor do que um motor CC de mesma poténcia;

e Manutencao simples;

e Menor consumo de energia nos processos de aceleragéo e frenagem;

e Pode-se obter velocidades maiores no MIT, consequentemente poténcias

maiores.
Faz-se necessario entdo, melhorar as condicbes de monitoramento das

condicbes de operacdo destas maquinas para que estas continuem gerando

rentabilidade para a empresa.

2.1.1. Modelagem de um MIT

Para fins de modelagem é necessario considerar uma maquina de inducao

trifasica simétrica e com rotor bobinado, ou seja, as bobinas tanto do rotor quanto do
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estator sdo iguais entre si e possuem defasamentos iguais conforme na Figura 2.4 a
seguir (BARBI, 2011).

Figura 2.4: Maquina de Inducéo Assincrona

Fonte: Barbi (2011).

Para estudar esta maquina, é necessario partir de algumas premissas, a fim
de obter as condi¢cdes necessarias para a modelagem matematica.

Premissas de Estudo:

e Os trés enrolamentos do rotor e os trés enrolamentos do estator sdo iguais
entre si;

¢ Os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais tanto no rotor quanto
no estator;

e Considerar o entreferro (distancia entre o rotor e estator) constante;

e Desprezar a saturacdo do material ferromagnético;

¢ Nao considerar as perdas magnéticas;

e Para simplificar o modelo, considerar uma maquina bipolar.

Para gerar o modelo do motor de inducdo polifasico, deve-se primeiramente
chegar a deducdo de seu circuito equivalente, e a partir dai equacionar suas

variaveis.
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Considerando as condi¢des do estator, a variacao de fluxo eletromagnético no
entreferro, variando sincronicamente gera as for¢cas contra eletromotrizes (FCEMS)
equilibradas nas fases do estator. A tensédo terminal do motor, no entanto, deve ser
igual a FCEM acrescida as perdas dada pela impedancia de dispersao do estator,

conforme equacéo 2.

Vi, =E; + I (R; +jX;) (2)

Onde:

V1. Tensao de fase de terminal de estator;

E2: FCEM (de fase) gerada pelo fluxo do entreferro resultante;
I1: Corrente do estator;

R1: Resistencia efetiva do estator;

X1: Reatancia de dispersao do estator.

Semelhante a um transformador, os fluxos magnéticos do estator induzem
uma corrente no rotor esta indugdo gera uma componente de excitacdo que ainda
pode ser subdividida em perdas no nucleo (Rc) e uma componente de magnetizacao
(Xm) estas componentes dependem da frequéncia nominal da maquina, porém

podem ser consideradas constantes caso haja pequenos desvios em E2:

Figura 2.5: Circuito Equivalente do Estator de um MIT.

Rq X4 I3

f Y —» a

NV iy 2
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Fonte: Fitzgerald (2008).

Basicamente, o0 modelo do estator é igual ao circuito equivalente do primario
de um transformador. Para completarmos o modelo da méaquina assincrona, 0s

efeitos do rotor devem ser considerados, do ponto de vista do circuito equivalente do
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estator, o rotor pode ser representado como uma impedancia equivalente Z2 que
corresponde a impedancia de dispersdo de um secundario de um transformador.
Como os terminais no rotor de gaiola de esquilo s&o curto circuitados, a tensao
induzida percebe somente uma impedancia de curto circuito, porém para o estator
existe uma relacdo que considera o escorregamento do rotor e a frequéncia,

demonstrado na figura 3.

E S ETO or
ZZS === Ne?f ( . ) - Nezf 'Zrotor ()

IZS ITOt'OT

Onde Nef € a relacdo de espiras entre o rotor e estator real. Considerando o
movimento relativo entre o rotor e estator surge uma reatancia de dispersao do rotor.
Para efeitos deste estudo € considerado apenas um circuito equivalente baseado
nas grandezas do rotor equivalente no qual o modelo a ser analisado serve tanto
para rotor bobinado quanto para rotor gaiola de esquilo.

Logo, é possivel representar o rotor do motor pela féormula demonstrada na

equacéo 4.

Zys = =2 — R; + jsX; 4)

I
Onde,
R2: Resistencia referida ao rotor;
jsX2: Reatancia de dispersdo referida ao rotor, na frequéncia de

escorregamento.

A letra “s” representa o escorregamento do motor, ou seja, a diferenca entre a
frequéncia elétrica e a frequéncia mecéanica da maquina. Entdo, ao se isolar Z2 para
obter a expressdo da impedancia equivalente estacionaria do rotor, obtém-se a

equagao 5.

Z,=—=—+ jX, ()



Figura 2.6: Circuito Equivalente Monofasico de um MIT Polifasico

<
;

Fonte: Fitzgerald (2008).
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A partir destas equacdes é representado um motor de inducéo trifasico, com

isso podemos analisd-lo matematicamente de maneira objetiva e extrair as

informacdes necessarias para modela-lo e com isso garantir o bom funcionamento

do motor, dentro de parametros conhecidos.

2.1.2. Defeito e Falha

Um comum equivoco cometido é na distincdo entre os conceitos de defeito e

falha. Sobre isso, existem diversas literaturas a respeito, porém, de forma resumida,

€ possivel claramente observar que defeito é qualquer desvio de uma caracteristica

de um item em relacdo aos seus requisitos, que podem ser uma especificacdo e

pode afetar a capacidade de um item desempenhar uma funcédo requerida. A falha é

definida por um evento, caracterizado pelo término da capacidade de um item

desempenhar a funcao requerida. Ela pode ser resultado de um defeito. Apds a

falha, um item entra em estado de pane, excluindo-se a incapacidade durante a

manutencdo preventiva, demais acdes planejadas ou a falta de recursos externos,

conforme a NBR 5462 (ASSOCIACAO..., 1994).
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2.1.3. Principais defeitos em MITs

A manutenc¢do do bom funcionamento dos motores dentro dos mais diversos
processos € fator fundamental e muito almejado, sejam em processos continuos ou
esporadicos, a disponibilidade dessas maquinas requer uma grande atencdo e um
correto plano para evitar falhas funcionais geradas por modos de falha e, por sua
vez, que transtornos acontecam. Existem trés grupos de fatores principais que
influenciam no funcionamento adequado dos motores e sao focos dos mais diversos
estudos: Os de aspecto elétrico, como a qualidade de energia; os de aspecto
mecanico, como rolamentos e vibracdes e também os de aspectos térmicos, como
temperatura ambiente e de servigo.

E interessante mostrar a relevancia dos defeitos que ocorrem nos
componentes dos motores, mais especificamente os de inducao trifasicos, foco
desse trabalho. Em um estudo divulgado pela revista IEEE INDUSTRY
APPLICATIONS MAGAZINE, de 2008, podem ser vistos dados estatisticos dos
principais defeitos em motores nas industrias petrolifera e quimica. Através de uma
normalizacdo de dados e exclusdo de fatores desconhecidos externos foram
verificados os defeitos nos componentes mais comuns como mostrado na Figura
2.7. (BONNET; YUNG; 2008).

Figura 2.7: Normalizagédo de dados de modos de falha em motores de indugéo

Barra do rotor 7'%—\‘

Enrolamento do
estator 21%

Acoplamento 3%

Rolamento 69% l E

Fonte: Adptado de Bonnet, Yung (2008).
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Os defeitos nos enrolamentos do estator e seu respectivo isolamento
representam a maioria dentro do aspecto elétrico. Alguns fatores podem contribuir
para deterioracdo do isolamento, como envelhecimento térmico, surtos de tenséo
causados por raios, chaveamento ou pulsos periédicos, danos ao isolamento
causados por agdes mecanicas como vibracdes ou forcas cortantes e agentes
externos como quimicos ou hidrocarbonetos (ABREU e EMANUEL, 2002).

2.1.4. Qualidade de Energia Elétrica

Em um sistema elétrico, € imprescindivel que o fornecimento da energia
esteja dentro de parametros aceitaveis para sua utilizacdo, desde niveis de tensao

frequéncia, flutuacéo, continuidade, entre outros.

Desde 1978, no Brasil, ja existem regulamentacfes que estabelecem limites
para a tensdo em regime permanente a serem respeitados pelas concessionarias de
distribuicdo. Em 2008 foram introduzidos os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que trouxeram muitas
inovacdes quanto a qualidade do produto, a energia elétrica, estabelecendo valores
de referéncia para fenbmenos de curta duracéo (variagoes e flutuagdes de tenséo e
variacdes de frequéncia) e de regime permanente (harménicos e desequilibrio de

tensao).

Os vérios efeitos das variagcbes e desequilibrios de tensdo, também
conhecidas como VDI (Voltage Distortion and Imbalance) sobre motores de inducéo
sdo estudados desde 1950. Elas implicam em perdas de poténcia adicionais, as
quais aumentam a tensao média e causam aumento da temperatura do enrolamento
do estator. Nessas situagdes, o torque eletromagnético desenvolvido € menor que o
torque em condic¢des ideais, tendo como consequéncia um maior tempo de partida e
o processo de fadiga do motor é acelerado (ABREU; EMANUEL, 2002).
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2.1.4.1. Desequilibrio de Tenséo

Em um sistema trifasico ideal, as tensdes nas trés fases possuem a mesma
amplitude e estdo defasadas 120 graus entre si. Assim, o desequilibrio ou o
desbalanceamento de tensdo € uma condicdo na qual as fases apresentam entre si
tensdo com modulos diferentes, ou defasagem angular entre elas que ndo sejam os

120 graus ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente.

O desequilibrio de tensdo provoca efeitos no sistema elétrico, tais como
sobreaquecimentos e reducdo da vida util em motores, transformadores e cabos,
mau funcionamento e falhas dos dispositivos de protecéo, entre outros (ANEEL,
2011).

O desequilibrio de tensdo € definido pela National Electrical Manufacturers
Association (NEMA) (JOUANNE; BANERJEE, 2001) pela expresséo da equacéo 6.

%Desequilibrio _ Desvio Maximo da Média 100 (6)

Média das trés tensdes fase—fase

Outro padrédo para indicar o grau do fator de desequilibrio é o europeu Voltage
Unbalance Factor (VUF), que é a razéo entre a tensédo de sequéncia negativa V2 e a
tensdo de sequéncia positiva V1 (JOUANNE; BANERJEE, 2001). A regulamentacéo
brasileira se baseia neste padrédo e apresenta a mesma férmula (equacado 7) para o
calculo, chamando este de Fator de Desequilibrio, com a notacdo FD% (ANEEL,
2011).

FD% = % VUF = 2.100 @)
1

A regulamentacdo também possibilita a avaliagdo FD através das tensdes de

linha, usando a expressao mostrada na equagéo 8.

FD% = 100. /L—_Vi:zﬁ. 100 (8)
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Possibilitando a partir da equacédo 8 a expressdo mostrada na equacédo 9.

B — V;b +Vlfc+chla
(V2 +VEAVE)?

9)

Em motores de inducdo, podem ser listados basicamente quatros tipos de
perdas causadas pelas variagbes e desequilibrios de tensdo: Perdas no Ferro,
Perdas no enrolamento do Estator e no Rotor Gaiola, Perdas de poténcia nas Barras
do Rotor e, Perdas pulsantes e de Superficie (ABREU; EMANUEL, 2002).

No que se refere as perdas, tem-se:

a) Perdas no Ferro

As perdas no ndcleo do estator ocorrem em fungdo do pico no acoplamento
indutivo. A presenca de uma tensdo fundamental de sequéncia negativa V'1— € que
causa o desbalanceamento de tensdo. A definicdo de desbalanceamento de tensao
€ dada resumidamente pela equacao 10 (ABREU; EMANUEL, 2002).

u= 2~ (10)

Onde V1+ é a tensdo fundamental de sequéncia positiva. Em situacdes
praticas, onde u<0,05, o desequilibrio de tensdao tem um minimo efeito para as
perdas no nucleo do estator. O campo rotativo faz com que algumas regiées do
ndcleo do estator obtenham um ligeiro aumento na densidade de fluxo magnético,

enguanto no restante do nucleo ocorre o contrario.

b) Perdas enrolamento do estator e no rotor gaiola de esquilo

Perdas adicionais de poténcia no enrolamento do estator sdo causadas por
desequilibrios de tenséo e também por distorcbes harmonicas. Segundo o estudo de
ABREU e EMANUEL (2002), considerando varios fatores, como corrente eficaz
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causada pela tensédo fundamental de sequéncia negativa, corrente harmonica, efeito

periférico da corrente, reatancias, entre outros.

c) Perdas de poténcia nas entre barras

Quando a tensdo entre as barras adjacentes € grande o suficiente, correntes
parasitas irdo fluir através das laminas do rotor e pular para as barras adjacentes.
Estas perdas adicionais pelas correntes entre barras sao dificeis de serem previstas,
sdao fortemente dependentes da resisténcia de contato entre as barras e as

laminacdes, e pode assumir e ser distribuida entre os dentes do rotor.

d) Perdas na superficie e pulsantes

Sdo perdas no ferro causadas pelas altas frequéncias da inducdo do

entreferro, e estdo localizadas na superficie e no interior dos dentes do rotor.

2.1.5. Problemas de vibracao

Em se tratando de componentes mecanicos € visivel, através da Figura 7, que
a principal causa das falhas é o defeito em rolamentos, tornando pertinente um
aprofundado estudo sobre os tipos de falhas causadas por eles.

Conforme Cardoso (1991), um rolamento € formado por quatro elementos,
anel externo, anel interno, gaiola e corpos rolantes para permitir o movimento deve
haver alguma folga entre essas partes e exatamente por haver estas folgas existe a
vibracdo que possuem frequéncias caracteristicas de cada componente que ao girar
cria um movimento repetitivo com frequéncia determinada e influenciam diretamente
na corrente do motor, o rolamento causa perdas por friccdo entre suas partes

moveis.
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2.1.6. Problemas de Temperatura

O motor de indugédo é construido para trabalhar em diversos ambientes e
regimes, isto € dado por suas caracteristicas construtivas e seu grau de protecao.
Para Fitzgerald (2006, p 630) a poténcia nominal especificada para componentes
elétricos é limitada por caracteristicas térmicas e mecanicas, sendo no primeiro caso
a corrente maxima admissivel limitada pela temperatura que o material isolante pode

suportar sem sofrer danos ou comprometer o funcionamento da maquina.

Segundo a WEG (2014) a vida util de um motor de inducdo depende quase
exclusivamente da vida 0til dos materiais responsaveis pela isolacdo de seus

enrolamentos.

Como o limite de temperatura depende do tipo de material empregado, para
fins de normalizacdo, os materiais isolantes e o0s sistemas de isolamento s&o
agrupados em CLASSES DE ISOLAMENTO, cada qual definida pelo respectivo
limite de temperatura, ou seja, pela maior temperatura que o material ou o sistema
de isolamento pode suportar continuamente sem que seja afetada sua vida util. As
classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e os respectivos limites de
temperatura conforme ABNT NBR 17094-1 e IEC 60034- 1 s&o mostrados na figura
2.8.

Figura 2.8: Faixas de temperatura de servigo

Classe (Class) T (2C)
A 105
E 120
B 130
155
H 180

Fonte: ABNT NBR 17094-1

Também a temperatura de servico € um fator importante para determinar as

perdas e esta intimamente ligada a vida Gtil do motor. A temperatura de servigo
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depende da temperatura ambiente em que a maquina estd instalada e da

capacidade de seu sistema de arrefecimento.

A determinacdo com precisdo da temperatura de servico do motor é dificil, se
realizada com sensores ou termdmetros, pois cada ponto do motor possui uma
temperatura e € dificil saber qual o ponto exato que esta temperatura é maxima,
sendo mais indicado o calculo de variacdo do valor da resisténcia 6hmica do estator,
que determina indiretamente o valor da temperatura de servigo aplicando a formula

da equacao 11.

Ts = g—i (M¢c +Ty) — M (11)
Onde:
Ts: Temperatura de servico calculada no enrolamento do estator;
T4 Temperatura ambiente medida;
Ra4: Resisténcia medida na temperatura ambiente;
Rs: Resisténcia medida na temperatura de servico;
Mc: Constante de proporcionalidade adimensional, referente ao tipo de
condutor (para o cobre M = 234,5).

Para um MIT, a temperatura de servico ndo pode ultrapassar o valor
especificado pelo fabricante, uma vez que a partir da temperatura especificada o
motor pode apresentar defeitos que podem vir a gerar falhas. E importante ressaltar
que para haver falha por temperatura basta que um ponto interno do motor
ultrapasse o valor de referéncia. A temperatura ambiente influencia na determinacéo

da temperatura maxima, devendo ser somada.

2.1.6.1. Efeitos da temperatura no escorregamento

Além de a temperatura influenciar na resisténcia 6hmica dos enrolamentos do
motor, existe também a influencia da temperatura no escorregamento, pois 0
conjugado eletromagnético Cm depende da resisténcia rotorica, conforme Fitzgerald

(2006, p. 307) a partir da férmula mostrada na equacéo 12.
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Cn = > (12)

Onde:
12": Corrente do rotor referenciada ao estator;
R'2: Resisténcia do rotor referenciada ao estator;

ws: Frequéncia do campo magnético do estator.

Pelas equacdes 13 e 14, tem-se que:

1= 2 (13)

Z=J@%@¥+6n+fg2 (14)

Onde:

r1: Valor da resisténcia enrolamento do estator.
Fazendo-se as substituicdes necessarias, obtém-se a equacéo 15.

VZ.R
C, = L (15)

W [(s.r1+772)2+52 (x14x73)?]

Para encontrar o valor do conjugado maximo, é preciso derivar a expressao

BN

anterior e igualar seu resultado a zero, para entdo se obter seu ponto maximo

(equacao 16).

dc,, B
ds
ﬁ[

o R'y((sr+7' )% +5%(x14x )] -[2(s.r+7"3) r1+2s (xq4x'5)?%|srry

(16)

We.[(s.r1+772)2+52(x14x72)?]
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Resolvendo a equacao, a fim de obter o valor do escorregamento maximo

smax, obtém-se a relacdo mostrada na equacao 17.

3.7 1

= * (17)

S
max ws

2([r+ ey txry)to,

Com isso, é possivel verificar que o escorregamento esta ligado indiretamente
a variacdo da temperatura dos enrolamentos, uma vez que a resisténcia elétrica

varia em fungao da temperatura.

2.2. TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA

A Manutencao Preditiva, Também definida como Manutencdo Controlada, é uma
evolucdo da manutencao preventiva e foi desenvolvida com base no monitoramento.
E baseada na aplicacdo sistematica de técnicas de analise através de meios de
supervisao ou amostragem, intervém o minimo possivel na planta, buscando reduzir
a manutencdo preventiva e também a corretiva, interfere pouco na planta e tras
resultados positivos, apesar de ainda nao ser o tipo de manutencao preferido pelas
empresas brasileiras, pois se avaliado e gerenciado de forma incorreta, pode gerar
custos elevados. Apesar disso, foram desenvolvidas varias técnicas de
monitoramento para se detectar possiveis defeitos e antecipar as acdes de

manutencao.

2.2.1. ESA (Electrical Signature Analysis)

Segundo Intech (2012), a Analise da Assinatura Elétrica (ESA) é um termo
genérico para as técnicas de monitoramento atraveés da analise de sinais elétricos
como tensao e corrente. A aplicacédo destas técnicas nas inddstrias visa aumentar a
confiabilidade dos equipamentos, reduzindo tempos de pane e por sua vez

aumentando a disponibilidade.
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Dentro desse grupo podem ser citadas, segundo Maciel (2013), as principais
técnicas de manutencéo preditiva para deteccdo de defeitos em motores de inducéo
sdo a Analise de Assinatura de Corrente do Motor (MCSA, do inglés Motor Current
Signature Analysis), a Abordagem Estendida do Vetor de Park (EPVA, Extended
park Vector Approach) e a Analise Espectral da Poténcia Instantanea (IPSA, do

inglés Instantaneous Power Signature Analysisl).

2.2.2. Andlise de assinatura de corrente do motor (MCSA)

Segundo Bonaldi (2005), o MCSA € uma técnica ndo invasiva para
diagnostico de problemas em motores de inducdo. Ela utiliza a amostragem de
corrente estatorica de apenas uma das trés fases do motor e o seu sinal de corrente
€ analisado gerando um espectro de frequéncia, conhecido como assinatura de
corrente do motor. O padrdo da assinatura é observado na situacdo de normalidade
do funcionamento do motor e para que se possa comparar com possiveis padrdes

de defeitos.

Segundo Bonaldi (2005), € importante conhecer-se um histérico
comportamental do conjunto formado pelo motor, o sistema de transmissédo e a
carga, para que, aliado ao conhecimento do especialista (ou de um sistema
especialista), ajude nas decisdes para resolver os problemas. Através do MCSA é
possivel detectar defeitos principalmente de aspecto mecanico, como excentricidade
no rotor, defeitos em rolamentos e no acoplamento e na carga acoplada. Apesar
disso, existem estudos relacionados aos problemas de aspecto elétrico, como

enrolamentos do estator.

2.3.SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram elencados os principais modos de falha que ocorrem em um
MIT e como a manutencao preditiva atua sobre estes para fazer a predi¢céo a fim de

evitar falhas funcionais.
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Como o trabalho tem como foco a aplicacdo uma técnica de analise de carater
preditivo, é importante ter como base a origem destas técnicas e porque elas devem

ser aplicadas na industria.

No préximo capitulo, sera apresentada a légica Fuzzy, que tem o objetivo de
traduzir o pensamento humano para linguagem de maquina e ap0s o processamento
é feita a retraducdo, de forma a apresentar um resultado que seja compreensivel

pelo usuario.
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3. LOGICA FUZZY

3.1.INTRODUCAO

Em 1965, o engenheiro eletronico Lofti Asker Zadeh, professor de teoria dos
sistemas da universidade de Berkeley, mencionou pela primeira vez a comunidade
cientifica a expressdo Légica Fuzzy. Na década de 70, ampliando seus conceitos
desenvolvidos na década anterior, prop6s sua extensdo com o conceito de variavel

linguistica.

A logica Fuzzy trabalha com limites incertos e imprecisos. A comunicagéo
humana contém diversas incertezas na forma de expressdes verbais que sao vagas
e imprecisas, utilizando muitas vezes, palavras iguais que no contexto tem
significados diferentes. Para os seres humanos, as palavras ndo representam uma

ideia Unica, mas representam um conjunto de ideias.

Por outro lado, os computadores ndo conseguem entender os termos Fuzzy
da comunicacdo humana, podendo raciocinar apenas de forma binaria. A Logica
Fuzzy pode preencher este vazio e traduzir os graus de verdade das afirmacdes de
uma maneira que os computadores possam processar tal informacéo, fazendo com

que estes “raciocinem” conforme humanos.

3.2. DEFINICOES DOS CONJUNTOS FUzzY

Na teoria classica dos conjuntos, se um elemento “X” do universo de discurso
“U”, pertence a um dado conjunto “A”, entdo este elemento satisfaz um predicado
associado a este conjunto. Pode-se entdo definir este conjunto por meio de uma
funcdo, chamada de funcao caracteristica mapeada, porque associa cada elemento

do universo de discurso U um binario (equacdes 18 e 19).
Ya(x) = 1sex €A (18)

Ya(x) =0sex & A (19)
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Um conjunto Fuzzy caracteriza-se através do seu vetor de pertinéncia, com
graus de pertinéncia individuais dentro do intervalo numérico {0,1}. Esses graus de
pertinéncia podem ser considerados como medidas que avaliam se um elemento &

ou ndo um membro de um dado conjunto Fuzzy.

As terminologias que descrevem e definem um conjunto Fuzzy s&o citadas

abaixo e mostradas graficamente na Figura 3.1.

e Nducleo: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma
pertinéncia total ao conjunto Fuzzy, u(x) = 1 ¥ x € nucleo.

e Suporte: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma
pertinéncia total ao conjunto Fuzzy diferente de zero, u(x) # 0, Vv x €
suporte.

e Limite: regido do universo de discurso caracterizada por ter uma
pertinéncia total ao conjunto Fuzzy entre 0 e 1, 0 < pu(x) <1, V x € limite.

Figura 3.1: Nucleo, suporte e limite de um conjunto Fuzzy

LL A Nucleo

LZ"

W

Limite Limite
’ Suporte '

Fonte: RIGONI, 2009.
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3.3.PROPRIEDADES DOS CONJUNTOS FUZZY

Considerando A, B e C conjuntos Fuzzy de um dado universo de discurso U,

as propriedades destes conjuntos sao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades dos conjuntos Fuzzy

Propriedade Comutativa AUB = BUA e ANB = BNA
Propriedade Associativa (AuB)UC = Au(BUC) e (ANB)NC = AN(BNC)
Idempoténcia AUA=AeANA=A
Distributividade em relacéo a Uniédo AU(BNC) = (AuB) N(AUC)
Distributividade em relacéo a Intersecéo AN(BUC) = (ANB) U (ANC)
Conjunto Fuzzy e seu complemento AUA#UeANA#e

Conjunto Fuzzy e seu conjunto nulo AuP=Ae ANe =19

Conjunto Fuzzy e seu universo AuU=UeANU=A

Involugdo SA=A

Teorema de Morgan -(AUB) = -AU-B e -(ANB) = -AN-B

Fonte: REZENDE 2003

3.4.0PERACOES FUZZY

As operacOes entre conjuntos Fuzzy que serdo relevantes para este trabalho
sdo: complemento, insercdo e unido. Estas operacdes entre conjuntos, pertencentes
a universos de discursos diferentes, possibilitam a construcdo da base de
conhecimento de um sistema (SHAW e SIMOES, 2002).

e Complemento

O complemento de um conjunto Fuzzy A normatizado, corresponde ao
conectivo “ndo”, Normalmente denotado por A. A funcdo de pertinéncia deste

conjunto em um universo U é dada pela equagéo 20.

MA (X) =1 - pA(X), VXEU (20)
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e Intersecao:

A intersecdo entre dois conjuntos Fuzzy A e B de um universo de discurso U
corresponde ao conectivo “e”, e pode ser representada por C = ANB. Neste caso a

funcado de pertinéncia proposta por Zadeh, é definida pela equacéo 21.
Me(x) = pang = min{py ()}, vx € U (21)
e Unido
A unido de dois conjuntos Fuzzy A e B do universo de discurso U,
corresponde ao conectivo “ou”, e pode representada por C = AuB, com C

pertencente ao mesmo universo de discurso U. A funcéo de pertinéncia da operacao
de unido, proposta por Zadeh, € definida pela equacao 22.

He(x) = paup = max{p, (x), up(x)},Vx € U (22)

Considerando um universo de discurso U = [0,10] tém-se na figura 3.2 as

operacdes complemento, interse¢ao e unidao dos conjuntos Fuzzy.

Figura 3.2: Complemento, intersecdo e unido de conjuntos Fuzzy

o dbgfx) A

0.2 U
-
o 1 2 3 & 5 & 7 &% © 107

A A A Memalx)

: “ ' = 4 .
o 1 2 3 4 5 § 7 8 ° W o 1 2 3 4 35 6 7 & 9 10 ¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Complemento de A= A Intersegiode AeB= 4B Unifiode AeB= 4 UE

Fonte: RIGONI, 2009.

3.5.VARIAVEIS E MODIFICADORES LINGUISTICOS

Segundo Cox (1994), uma variavel linguistica pode ser considerada como

sendo o nome dado a um conjunto Fuzzy, sendo esta a esséncia da técnica de
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modelagem Fuzzy. As variaveis linguisticas representam de um modo impreciso,
conceitos de variaveis de um dado problema, admitindo como valores somente
expressdes linguisticas que sdo chamadas de termos primarios. Uma variavel
linguistica pode ter seu termo primério representado por um conjunto Fuzzy
existente no universo discurso, é associado um conceito linguistico que classifica ou
define um valor linguistico para a variavel linguistica Fuzzy em questdo. A variavel
linguistica pode ser entendida como o quanto de um dado elemento “x” do universo
de discurso “U”, satisfaz o conceito representado por um conjunto Fuzzy “A”. Na

Figura 2.3 tem-se uma particdo de um conjunto Fuzzy e seus principais elementos.

Figura 3.3: Particdo de conjuntos Fuzzy

LA Quesito / Critério ou Etapa sob Analise - Wariavel Lingiiistica
Ruim Baixa Boa Alta Otima > Termo Primirio
1
- Funcdo de Perfinéncia
LY
1 ) 3 4 5 6 7 8 9 0 oo
2 3 L Partigges do

T Universo de Discurso
Universo de Discurso

Fonte: RIGONI, 2009

Os modificadores linguisticos sdo operacbes, que associados aos termos
primarios das variaveis linguisticas, alteram a forma das fun¢Bes de pertinéncia,
introduzindo um novo significado ao conjunto original, criando um conjunto Fuzzy,
composto. Na Figura 3.4 mostra-se exemplos de modificadores e sua agdo na

funcao de pertinéncia de um conjunto Fuzzy.
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Figura 3.4: Modificadores linguisticos Fuzzy

Nome do Modificador

Acio
Not Nio - () Ve U o
Somewhat Um Pouco .u_‘}’-; (x).vx el ol
More-or-Less |Mais ou Menos| ™’ (x).¥x, e U :
Very Muito i (). ¥x el o2 s 1 LR
=— Funcio de Pertinéncia Inicial
Extr 'emef}' Extremamente I”.{s (x).vx,el == Funcio de Pertinéncia Inicial com Modificador More-or-Less

=%~ Funcdo de Pertinéncia Inicial com Modificador Extremely

Fonte: RIGONI, 2009.
3.6.REGRAS DE PRODUQAO FUzzy

Segundo Rezende (2003), as regras de producdo Fuzzy sdo o modo mais

comum de armazenar informacdes em uma base de conhecimento Fuzzy. Essas
regras de producdo sdo mostradas abaixo em formas equivalentes:

SE{situacdo} ENTAO {acdo} <> SE {x é A} ENTAO {Y é B}
SE {“Variavel linguistica de entrada” é “Termo primario de entrada”}

ENTAO{“Variavel linguistica de saida” é “Termo primario de saida”}

De acordo com Bardossy e Duckstein (1995), € necessario definir regras para
se construir uma modelagem baseada em regras difusas. A definicdo das regras é o
procedimento em que o conhecimento e os dados disponiveis sdo transcritos em

regras. Durante esse processo, deve-se observar as quatro situacdes abaixo:

1. As Regras sdao bem conhecidas pelos especialistas e podem ser
descritas diretamente;
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2. As regras podem ser definidas por especialistas, mas os dados
disponiveis devem ser utilizados para atualiza-las;

3. As regras ndo sdo bem conhecidas explicitamente, mas as variaveis
requeridas para a descricdo do sistema podem ser especificadas por
especialistas;

4. Somente um conjunto de observacdes esta disponivel, e um sistema
de regras tem de ser definido de forma a descrever as interconexdes

entre os elementos desse conjunto de dados.

3.7.PROCESSO DE INFERENCIA FUZZY

Em 1975, Mamdani prop6s um método de inferéncia que foi por muitos anos
um padrdo para a utilizacdo dos conceitos da légica Fuzzy em processamento de
conhecimento. As regras de producdo em um modelo de Mamdani possuem
relacbes Fuzzy tanto em seus antecedentes como em seus consequentes. O modelo
Mamdani possui modulos de interface que transformam as variaveis de entrada
baseadas em grandezas numéricas (crisp), em conjuntos Fuzzy equivalentes e,
posteriormente, as variaveis Fuzzy geradas em variaveis numéricas (crisp)
proporcionais. Os dados provenientes da interface com o usuério sdo fuzzyficados
no modulo de conversdao Escalar - Fuzzy, a maquina de inferéncia recebe estes
dados e processa as regras existentes na base de conhecimento gerando, a partir
da composicdo de todas as regras disparadas, um conjunto Fuzzy de saida para o
moddulo de conversdo Fuzzy - Escalar que desfuzzyfica os resultados do processo
de inferéncia, para posterior apresentacao ao usuario (RIGONI, 2009). Na Figura 3.5

é detalhado este processo.



Figura 3.5: Diagrama tipico de um modelo de in
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feréncia de Mamdani

—

MAQUINA DE
INFERENCIA

CONVERSAQ
ESCALAR — FIZEZY

. .

-

CONVERSAD
FUZZY — ESCALAR

Fonte: Adaptado de REZENDE, 2003.

O processo de definicdo e implementacédo d
modelagem baseada em regras difusas € aplicado

avaliacdo dos antecedentes, implicagéo,

as regras genéricas para uma

seguindo as seguintes etapas:

agregagdo dos consequentes a

condensacao dos consequentes. Na figura 3.6 explica-se esse processo.

Figura 3.6: Exemplo de um processo de inferéncia Fuzzy
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vx el 2 2 2
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Disponibilidade da Informagio/Recursos

/F]m>< Baixa Boa Alta Otima
6 7 8 9 10
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X ><_1\
6 7 8 9 107

Disponibilidade da Informagao/Recursos

Nota = 4,78

Fonte: RIGONI, 2009.
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O processo inicia-se com a fuzzyficacdo de um quesito referente a uma etapa
do MCC. Para este quesito € associado uma nota que esta dentro dos limites
impostos pelos subconjuntos Fuzzy. Logo apds é feita a implicacdo que determinara
0s subconjuntos Fuzzy que serdo afetados. Feito isso para outro quesito, os dois
itens analisados sdo agregados em um conjunto, o qual é desfuzzyficado. O

resultado é o baricentro da agregacao dos conjuntos.

3.7.1. Avaliacdo dos Antecedentes

A avaliacdo dos antecedentes (premissas ou situacOes) de uma regra se
compde, em geral, de duas etapas. Primeiramente, os valores numéricos dados para
cada variavel de entrada sdo avaliados de acordo com as funcdes de pertinéncia
associadas a variavel correspondente, resultando o grau de pertinéncia de cada
valor nos termos linguisticos correspondentes. Entende-se esse processo, também,
como a transformacao dos valores numeéricos das variaveis de entrada em numeros
Fuzzy (fuzzyficacdo). Na segunda etapa, uma funcdo € aplicada aos graus de
pertinéncia obtidos para cada proposicdo antecedente, produzindo um valor
numeérico, entre 0 e 1, que representa 0 grau com que a expressao condicional da
regra é satisfeita (grau de aplicabilidade da regra). As func¢bes utilizadas nesse
processo dependem do operador logico usado na combinagcdo das proposicoes,
sendo as mais comumente adotadas as funcées de minimo para o operador “E” e
maximo para o operador “OU”, tal que as operacdes de intersecao e unido de

conjuntos Fuzzy, respectivamente (RIGONI, 2009).

3.7.2. Implicagéo

E o processo em que os consequentes das regras, referidas como regras
aplicaveis, sdo calculadas com base nos respectivos graus de aplicabilidade. Este
processo encerra a ideia de que: o antecedente da regra é verdadeiro com algum

grau, entdo o consequente €, também, verdadeiro, com 0 mesmo grau. Nos casos
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em que as regras possuem mais de um consequente, todos os consequentes sdo

igualmente afetados pelo grau de aplicabilidade (RIGONI, 2009).

O processo de implicacdo consiste basicamente na modificacdo dos
conjuntos Fuzzy associados com o0s consequentes da regra. No modelo de
inferéncia Fuzzy de Mamdani, o conjunto € truncado em nivel correspondente ao
grau de aplicabilidade da regra (RIGONI, 2009).

3.7.3. Agregacao dos consequentes

Quando um sistema de regras é avaliado para um conjunto de valores dados
para as varidveis de entrada, encontram-se, em geral, mais uma regra aplicavel.
Neste caso, 0s consequentes obtidos pela inferéncia destas regras devem ser
combinados ou agregados para produzir uma resposta Unica do sistema para cada
variavel de saida. No modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, 0 método de

agregacdo dos consequentes € a unido dos conjuntos difusos (RIGONI, 2009).

3.7.4. Condensacao dos consequentes

O conjunto Fuzzy gerado ao final do processo de agregacao pode entdo ser
utilizado diretamente em um diagnostico quantitativo de tomada de deciséo.
Entretanto, em alguns casos, os conjuntos difusos obtidos pela agregacdo dos
consequentes ndo sao suficientes como respostas do sistema, sendo necesséria a
escolha de valores numéricos (crisp) representativos das respostas difusas. No
modelo de inferéncia Fuzzy de Mamdani, este valor correspondente ao baricentro
geométrico ou centroide da éarea definida pelo conjunto Fuzzy resultante da
agregacédo dos consequentes. Este processo € comumente de desfuzzyficacdo. No
método do baricentro geométrico, para um dado conjunto Fuzzy de saida,
proveniente de uma base de conhecimento é utilizada como valor escalar de saida
(RIGONI, 2009).
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3.8.SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordada a l6gica Fuzzy e seu funcionamento, esta logica € util
para traduzir o modo do pensamento humano, pois néo lida com absolutos, como a
linguagem binaria, lida com termos nebulosos e que sdo alterados de maneira

gradual.

Esta logica sera muito util para este trabalho, pois como o sistema emulara um
especialista, este ndo delineia seu pensamento como uma maquina, mas com
linguagem nebulosa, que se altera com os diferentes valores de corrente e
temperatura de servico, levando em consideracdo os dois fatores para obter uma

conclusao sobre a severidade da sobrecarga.

O ajuste dos valores do grau de severidade da sobrecarga sera dado a partir de
valores gerados empiricamente e também levando em consideracdo a experiéncia

de vida do especialista.

No proximo capitulo ser4 abordado especificamente como estes valores serdo
obtidos empiricamente e como estes serdo incluidos em uma ldgica nebulosa, para
gue quando o sistema receba os mesmos valores em sua entrada, a sua saida seja
a mesma do que a conclusdo de um especialista na area, confirmando assim a

conformidade do sistema com a realidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.0BJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo se resume a um conjunto de dados proveniente das
correntes de linha das bobinas e da temperatura de cabeca de bobina do MIT, as
quais através da modelagem Fuzzy irdo identificar as condicbes de funcionamento
de um motor de inducéo trifasico (MIT). Estes dados de corrente e temperatura
serdo coletados via sensores provenientes do processo experimental com variados

tipos de ensaios.

4.2. DELINEAMENTO

Como a logica Fuzzy tenta se aproximar das decisfes tomadas por um
pensamento humano através de variaveis linguisticas, ou seja, um sistema nebuloso
ou de possibilidades que vao além do sistema binario, os graus de severidade de
defeitos dos MIT’s destas variaveis serdo classificados como “Baixo”, “Médio” e
“Alto”, com base no artigo “A Simple Fuzzy Logic Approach for Induction Motors
Stator Condition Monitoring” (Zeraoulia,et al, 2005).

As variaveis linguisticas e condicbes de defeito do MIT serdo detectadas
apenas pelos dados provenientes das correntes do estator, sendo estes coletados
pela montagem experimental do conjunto motor, hardwares e softwares. Com
relacdo a quantidade de regras da légica fuzzy, estas serdo determinadas conforme
o artigo citado, mas também com o acréscimo de regras inerentes a variavel
“Temperatura do motor”, visto que existe uma relagao direta entre esta e o efeito

joule causado pelas correntes.

A importancia da aplicacéo da logica fuzzy no trabalho se da justamente pelo
fato de esta trabalhar com informacdes vagas ou imprecisas, ou seja, esta consegue
representar informagcdo numérica em informacéo linguistica, que é justamente a

intencdo do trabalho, transformar dados em avisos ou alertas visuais ao operador
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sem que haja necessidade da parada do equipamento para verificacdo da possivel

causa de defeito.

4.3.DETALHAMENTO DE PROCEDIMENTOS E MATERIAIS

Para realizacdo da analise de dados, faz-se necessario a descricdo do
processo experimental, procedimentos e demais detalhes relacionados aos materiais

utilizados no trabalho, como hardwares, softwares e equipamentos auxiliares.

4.3.1. Procedimento Basico

O experimento seré desenvolvido nos seguintes moldes e ensaios:

e Entrevista com especialista para a determinacéo da base do conhecimento;

e Aquisicdo dos dados de um motor em bom estado conectado em delta, para
determinacdo dos valores de corrente do estator e da temperatura de
operacédo, com plena carga, seguindo o que consta na NBR 17094-1

e Aguisicao dos valores de corrente e temperatura do mesmo motor operando a
vazio e operando sem uma das fases a vazio, simulando uma falha na
alimentacéo ou um estator rompido;

e Aquisicdo dos valores de corrente e temperatura do mesmo motor com um
desequilibrio de tenséo a plena carga.

e Aquisicado dos valores de corrente e temperatura do mesmo motor operando
em fator de servico a 115%.

e Aquisicdo dos valores de corrente e temperatura do mesmo motor com sua

ventilacdo bloqueada em fator de servi¢co a 115%.

A sequir, na figura 4.0, apresenta-se os dados de placa do MIT em questao:
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Figura 4.1: Dados de placa do MIT de estudo
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2. Hardwares

A parte de hardwares necessarios para execucdo do processo experimental

se da pelos seguintes itens:

e Motor de Inducdo trifasico (MIT);

e Sensores de corrente;

e Sensor de temperatura (md&dulo leitor de temperatura);
e Placa Microcontroladora Arduino;

e Computador.
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Nos subtopicos a seguir sao detalhados todos estes componentes, exceto o
MIT (que ja foi detalhado no referencial tedrico) e computador.  Aqui €  valido
ressaltar que, apesar de ndo ser o foco ressaltar a marca, modelo ou fabricante dos
materiais utilizados, alguns componentes a serem descritos estdo tdo inseridos no
mercado com sua marca (em questdes de funcionamento e praticidade) que ndo ha

sentido ndo menciona-las. Um exemplo disso é o préprio Arduino.

4.3.2.1. Sensor de corrente

Para a medicao de corrente, ira se utilizar o sensor SCT-013-020 (20A), como
mostrado na Figura 4.1 por ser um sensor ndo invasivo e apresentar saida linear em

tensdo que pode se ser analisado com o Arduino.

Figura 4.1: Sensor ndo invasivo de corrente

Fonte: Disponivel em < https://www:.filipeflop.com/produto/sensor-de-corrente-nao-invasivo-20a-sct-
013/ > Acesso em: 24/11/2017 16:25

Este sensor funciona como um transformador de corrente, mas como existe

um resistor de carga interno, este entrega uma resposta em tenséo.
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4.3.2.2. Sensor de temperatura

Para medirmos a temperatura diretamente na bobina do motor e identificar

algum defeito térmico usou-se o sensor modulo leitor de temperatura MAX6675,

representado pela figura 4.2.

Figura 4.2: Mddulo leitor de temperatura MAX6675

Fonte: Disponivel em <https://www.makerfabs.com/image/cache/makerfabs/K-
Type%20Thermocouple%20with%20MAX6675%20AD%20Module/K-
Type%20Thermocouple%20with%20MAX6675%20AD%20Module-1000x750.jpg>_Acesso em: 05
maio 2018 11:25

Este é constituido por um termopar do tipo K aliado a um circuito interno
conversor A/D (analégico/digital) e também amplificador de sinal. Como informacgdes
mais importantes de Datasheet, sabe-se que o range de leitura do termopar € de 0 a
800 °C com resolucdo de 0,25 V/°C. A sonda do termopar € revestida por uma
blindagem que permite o grande alcance de temperatura e também evita

interferéncia de ruidos externos.

De forma pratica, a medi¢gdo de temperatura por termopares se da pela juncao

de dois condutores metéalicos os quais ao se unirem nas pontas formam um circuito.
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Estas pontas, quando submetidas a temperaturas geram uma diferenca de potencial,
sendo este o efeito Seebeck. Devido a isto, os elétrons tem sua energia cinética
variando conforme o gradiente de temperatura das pontas do termopar. Quanto
maior esta energia cinética, mais os elétrons se acumulam na ponta mais fria do
termopar, 0 que acaba gerando uma diferenca de potencial elétrico entre as

extremidades que podem ser lidas em forma de miliVolts (mV).

4.3.2.3. Placa microcontroladora Arduino

O Arduino é uma plataforma de prototipagem de codigo aberto baseada em
hardware e software faceis de usar. As placas Arduino sao capazes de ler entradas -
luz, proximidade ou qualidade do ar em um sensor e transforma-lo em uma saida,

como por exemplo, ativar um motor, ligar uma luz ou desencadear eventos externos.

Na Figura 4.3 a seguir é demonstrada a placa Arduino MEGA, que sera
utilizada devido a sua maior capacidade de processamento que 0 modelo basico
UNO:

Figura 4.3: Placa microcontroladora Arduino MEGA
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Fonte: https://startingelectronics.org/articles/arduino/which-arduino-for-beginners/arduino-mega-
2560.jpg (Acesso em 05 mai 2018, 11:55).
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Esta placa microcontroladora possui pinos de entradas analdgicas, pinos de
entrada e saida digitais (dos quais 6 podem ser usados como PWM), um ressonador
ceramico (cristal oscilador de Clock) de 16 MHz, conexdo USB, uma tomada de
forca e botdo Reset, além de demais periféricos. Por fim, é comandada pelo

microcontrolador ATmega328,

Devido a sua simplicidade de entendimento, manuseio e facil comunicagdo com
o ambiente de programacdo do computador via USB, o Arduino sera usado como
desenvolvedor de algoritmo para as inferéncias Fuzzy, principalmente pela utilizacao
de bibliotecas prontas para estas aplicacbes. Os valores RMS das correntes e
valores de temperatura em graus Celsius (°C) também serdo obtidos por um

algoritmo realizado na interface de programacgéo do Arduino.

4.3.3. Diagrama de Ligacdo dos hardwares

Na Figura 4.4 mostra-se o diagrama do processo de aquisicdo dos hardwares

para aplicacdo do algoritmo Fuzzy.

Figura 4.4: Diagrama do processo de aquisicdo dos hardwares
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Fonte: Zeraoulia, et all ,2005
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Com os dados provenientes deste esquema de ligacdo pode-se montar a
estrutura e as regras para a logica Fuzzy, detalhando em linguagem de maquina
quais sdo os valores (zero, baixo, médio e alto) para as correntes e para a

temperatura do estator.

Na figura 4.5 ilustra-se como se da a construgdo das regras Fuzzy e seus

valores de variaveis linguisticas.

Fura 4.5: Variaveis linguisticas

Variaveis

linguisticas Condigdo do

motor

Valores das
variaveis
linguisticas

Seriamente

Danificado danificado

Universo de
discurso

Fonte: Adaptado de Zeraoulia et al 2005.

Apés a construcdo do algoritmo Fuzzy, sera testado o sistema on-line,
variando estes valores enquanto o algoritmo identifica os resultados dando uma
resposta do estado do estator, através do grau de severidade. Isto serve para

fornecer ao trabalho maior confianca e conferéncia na analise final dos resultados.

4.3.4. Softwares

Além dos hardwares e demais componentes auxiliares da parte fisica, faz-se

de extrema importancia detalhar os softwares de utilizagdo nesta experiéncia, visto
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que é através destes que sera aplicado diretamente o algoritmo Fuzzy, além dos
graficos trapezoidais de simulagéo.

4.3.4.1. Ambiente de programacao (Arduino IDE)

O Arduino fornece uma ferramenta de software de programacdo de cdédigo
aberto e facil de usar, o qual compila o cédigo e o carrega para a placa micro
controladora. Esta interface é referida como Arduino IDE (Integrated Development

Environment) que significa Ambiente de Desenvolvimento Integrado.

E através desta interface de linhas de codigo que sera implementado o algoritmo
de inteligéncia artificial da légica “Fuzzy”, algoritmo este que também fara a
obtencdo do valor RMS das correntes de estudo e da temperatura do motor. A
linguagem de programacéo a ser usada se enquadra como uma mescla de C/C++

com uma Linguagem de Dominio Especifico (DSL).

Para realizacdo do trabalho, além de maior facilidade e eficiéncia com a légica
“Fuzzy” aplicada a Arduinos, sera usada a biblioteca Fuzzy especialista em sistemas
embarcados e Arduinos eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library) desenvolvida
pelo Robotic Research Group (RRG) na Universidade Estadual do Piaui (UESPI-

Teresina), que sera integrada a IDE.

4.3.4.2. Matlab

Para fins de melhor analise, além de ser um complemento ao resultado que
vird do Arduino IDE, serd utilizado o software simulador especialista em tratamento
de matrizes e sinais Matlab. Nele, serd utilizado uma toolbox propria para a
inteligéncia Fuzzy, que ird gerar diagramas da inferéncia Fuzzy para a situacdo
desejada. Ou seja, os resultados simulados no Matlab deverdo ser coerentes com 0s

resultados provenientes do Arduino.
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4.4. ANALISE DOS DADOS

Por fim, a andlise dos dados sera realizada em cima das simulacées do
Matlab e dos resultados provenientes do Arduino, de maneira que seja possivel
executa-los on-line, isto é, simulando-os em tempo real. As condi¢cdes impostas pela
l6gica Fuzzy deverdo responder adequadamente a valores numéricos diferentes.
Portanto, serd uma andlise comparativa sobre a expectativa do tipo de ensaio versus

0s resultados obtidos do experimento.

4.5.SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi abordado o aspecto pratico do experimento de aquisicdo dos

dados de corrente e temperatura para um motor em bom estado e com sobrecarga.

A partir destes dados e do conhecimento do especialista, serdo formuladas as
regras Fuzzy, as quais apds sua implementacdo deverdo gerar o mesmo resultado

que o especialista, garantindo a confiabilidade do sistema.

No proximo capitulo serdo abordados os aspectos de programacdo para que
sejam feitas as aquisicOes dos dados de temperatura e de corrente em tempo real,
utilizando os sensores apresentados neste capitulo e em seguida como estes dados

foram inseridos na logica Fuzzy e quais regras foram utilizadas.
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5. AQUISICAO DE DADOS E IMPLEMENTACAO DA LOGICA FUZZY

5.1. AQUISICAO DOS VALORES DA CORRENTE DO MOTOR

Para aquisicao dos valores das correntes do motor foram utilizados trés sensores
do tipo SCT-013-020 indicados na figura 4.1. Este sensor pode medir valores de 0
até 20 A de corrente alternada. Em sua saida é fornecido valores entre 0 a 1 V
conforme indicado na Figura 5.1. Esses valores de saida séo proporcionais ao valor

de corrente percorrido no condutor principal.

Figura 5.1: Datasheet YDHC SCT-013-020

32105
13
LAY 'y 3
: Ip 1
E I — -4 = | D = Tout
5 - Buittiin _ [
= o=, LA
[ L _LH- —d Current output type
—f = l:l u v put typ
11505 =
. Ip 3 |
< 1 K = Vout
e Buitt-in
23.5:03. « 22,05 . Voltage ocutput type
] Side view Schematic diagram
Front view
Output Vacancy
{!S . Hmm
- - > Output
Table of technical parameters: Diagram for standard three-pin plug
Maodel SCT-013-000 SCT-013-005 SCT-013-010 SCT-013-015 SCT-013-020
Input current 0-100A D-5A 0-104 0-154 0-204
Output mode Current/33mA Vaoltage/1V Voltage/1V Voltage/ 1V Voltage/ 1V
Madel SCT-013-025 5CT-013-030 SCT-013-050 SCT-013-060 SCT-013-070
Input current 0-25A 0—304 0-50A 0-60A
Output mode ‘oltage/ 1V Voltage/ 1V Voltage/ 1V Voltage/ 1V

Fonte: https://nicegear.nz/obj/pdf/SCT-013-datasheet.pdf

Inicialmente tinha-se um sinal de tensé&o alternada variando entre 2,5 V positivo e
2,5 V negativo. O microcontrolador Arduino ndo pode medir tensdo negativa, entao
se fez necessario somar 2,5 V ao sinal para que ele varie entre 0 V a 5 V. Sendo
assim, foi inserido um circuito divisor de tensdo para cada sensor usando a

alimentacdo de 5 V que a placa Arduino fornece. Considerou-se para o primeiro
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sensor os resistores R1 e R2 iguais a 10 kQ, e com isso, a tensao sobre eles sera

igual, pois os 5 V provenientes do Arduino se dividira igualmente entre eles.

Foi adicionado em paralelo com o resistor R2 um capacitor de 100 pF para filtrar
o sinal de saida entregue pelo sensor de corrente, sendo assim, obteve-se uma
menor variacdo nos valores de correntes indicados no software. Foi realizado o
mesmo procedimento para os outros dois sensores. O esquema de ligacdo esta

representado na figura 5.2.

Figura 5.2: Divisor de tenséo e capacitor referentes ao primeiro sensor

Fonte: Autoria propria

O esquema elétrico para aquisicdo dos valores das correntes referente as trés
fases esta indicado na Figura 5.3.



Figura 5.3: Esquema de ligagdo dos sensores ao Arduino
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Fonte: Autoria propria
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Para averiguar se as correntes realmente estavam sendo aferidas corretamente

foi utilizado um multimedidor trifasico, indicado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Multimedidor Trifasico Mult - K

Fonte: Autoria propria
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Este medidor pode aferir as correntes, tensdes e consequentemente a

poténcia.

5.1.1. Implementacdo da Loégica para Aquisicdo das Correntes dos

Motores no Arduino

Os valores de corrente obtidos tinham que ser processados no software, para
isso foi necesséario incluir no codigo uma biblioteca chamada “EmonLib.h”, que é
a responsavel por realizar os calculos para encontrar o valor eficaz da corrente a
ser medida, baseando-se nas amostras colhidas pelas entradas analégicas do

Arduino.

5.1.2. Descricdo do Codigo que Calcula a Corrente Eficaz

1. #include "EmonLib.h"

A linha 1 refere-se a Inclusdo da biblioteca EmonLib no cédigo, que é

responsavel pelo calculo da corrente eficaz.

2. EnergyMonitor SensorSCT_A,;
3. EnergyMonitor SensorSCT_B;
4. EnergyMonitor SensorSCT_C;

As linhas 2, 3 e 4 referem-se ao objeto que sera utilizado para representar o

sensor SCT referente as fases A, B e C.

5. int pinSCT_A = AQ;
6. int pinSCT_B = Al,;
7. intpinSCT_C = A2,

As linhas 5, 6 e 7 referem-se aos pinos de entrada analdgicos utilizados para

aguisicao dos dados fornecidos pelos sensores de corrente.

8. SensorSCT_A.current(pinSCT_A, 25);



59

9. SensorSCT_B.current(pinSCT_B, 25);
10.SensorSCT_C.current(pinSCT_C, 25);

Nas linhas 8, 9 e 10 é onde a funcao current da biblioteca EmonLib € chamada, e
nela foram atribuidos os valores obtidos nas portas de entrada analdgica do arduino

referentes as correntes I, lIp e lc.

11.float IA_rms = SensorSCT_A.calclrms(1480);
12.float IB_rms = SensorSCT_B.calclrms(1480);
13.float IC_rms = SensorSCT_C.calclrms(1480);

As linhas 11, 12 e 13 referem-se & chamada da funcdo calclrms() da
biblioteca, onde é atribuido os valores de corrente as variaveis 1A _rms, IB_rms e
IC_rms. O valor entre parénteses representa o nimero de amostras que a funcéo ira
ler dos sensores SCT conectados ao Arduino, e assim realizara o calculo dos

valores eficaz de cada corrente.

5.2. AQUISICAO DA TEMPERATURA

Como ja mencionado, a variavel temperatura passa a ser o diferencial ou
incremento deste trabalho em relacdo a outros similares. A temperatura € um fator
de extrema relevancia neste experimento devido a esta apresentar um peso forte na
tomada de decisdo da légica Fuzzy, ja& que tanto um aumento quanto diminuicdo
excessivos desta sdo preocupantes para o operador considerando uma atuacao

normal do MIT.

E considerado normal para os dados de placa do MIT de estudo valores de
temperatura proximos a 40 °C, isto em operacdes normais. Aqui é valido ressaltar o
fato de que o motor ndo atinge esta temperatura de maneira rapida, ou seja, fazem-
se necessarios alguns minutos para que o motor gradativamente estabeleca-se

proximo a esta temperatura.

A composicao interna deste modulo leitor de temperatura se da pela figura 5.5
através de um diagrama de blocos, na qual é possivel observar-se os amplificadores

de sinal com filtros capacitivos e também o conversor analdgico-digital para ligacao
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com o microcontrolador. Isto porque o sinal de saida é muito baixo, e nem mesmo o
multimetro conseguiria ler este sinal por muito tempo caso ndo houvesse o circuito

amplificador, ainda mais se a temperatura se elevar intensamente.

Figura 5.5: Diagrama de Blocos da composicao Interna do mddulo leitor de temperatura

L
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CONTROLLER
COLO-JUNCTION
COMPENSATION VA Y
DIDDE
5
- 50K
ADC 7
T+ 53 - —= S0
3 4
T | 54
2 6B _
-— L5

REFERENCE
VOLTAGE

Fonte: Disponivel em <https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf> Acesso em 04 jun

as 10:40

O esquema de ligacdo do médulo de sensoriamento com o microcontrolador

Arduino MEGA se da pelas figuras 5.6 e 5.7 a seqguir.



Figura 5.6: Esquema genérico de ligacdo do sensor com um microcontrolador

Voo
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Fonte: Disponivel em <https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/MAX6675.pdf>
Acesso em 04 jun 2018 as 10:45

Figura 5.7: Esquema de ligagdo do sensor com as portas de entrada do Arduino MEGA

MADE IN
ITALY

Fonte: Autoria propria

As portas digitais 2 e 3 foram configuradas como alimentagdo do modulo.
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5.2.1. Implementacdo do Codigo Referente ao Sensoriamento da

Temperatura

Nesta secdo serdo explicados de maneira breve e simples 0s principais

comandos usados na logica de leitura da temperatura.

Primeiramente, foi usada uma biblioteca propria do moédulo de leitura de
temperatura (max6675.h) e também uma biblioteca referente a leitura por

cabo/sonda (wire.h):

e #include <Wire.h>

e #include <max6675.h>

Apoés a inclusdo das bibliotecas fez-se como de costume a declaracdo das
variaveis necessarias para o programa e também a associacdo dos pinos digitais de
leitura do Arduino com os pinos do modulo max6675. Nesta etapa também foi
possivel setar 2 pinos digitais como alimentacdo do sensor, de maneira a deixar
livres para conexdo mais pinos analégicos para o0s circuitos referentes ao

sensoriamento das correntes:

e intthermoDO = 5;

e int thermoCS = 6;

e intthermoCLK =7,

e MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
e intvccPin = 3;

e int gndPin = 2;

e int amostragem = 10;

Depois das declaracBes de varidveis primarias, entra-se nos ajustes (setup) e
depois na area de execucdo dos loops do programa para que gerem o0s resultados
desejados. A parte da temperatura € dada atraves da criacdo de uma nova variavel
de temperatura iniciada em zero, desta vez numérica e nao linguistica. Ou seja, é a
variavel que recebera os dados de temperatura. Por fim, criou-se um loop necessario
para a leitura das amostras (até 10) e apos colocou-se a média das temperaturas

pela amostragem, para melhor confianca dos resultados.
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e void loop() {

e float temper = 0;

e for(int index =0; index < amostragem; index++){
e temper = thermocouple.readCelsius() + temper;
e delay(200);

° }

e temper = temper / amostragem;

Com estas linhas de codigo, o sensoriamento e leitura de temperatura puderam
ser realizados e ao fim do programa ser lancado na tela junto aos valores das
correntes e do grau de severidade da sobrecarga para efeito de certificagcdo dos

resultados.

5.3.IMPLEMENTACAO DA LOGICA FUZZY NO ARDUINO

5.3.1. Biblioteca Effl

Para a implementacéo da logica Fuzzy no Arduino utilizamos a biblioteca eFFL,
desenvolvida pelo Robotic Research Group (Grupo de Pesquisas em Robdética) na
Universidade Estadual do Piaui (UESPI), escrita em C++/C, usa apenas a biblioteca
padrao da linguagem C “stdlib.h”, por isso a eFFL é uma biblioteca destinada nao

somente a Arduino, mas qualquer sistema que tenha seus comandos escritos em C.

N&o possui limitacBes explicitas de quantidade de conjuntos Fuzzy, regras Fuzzy,
entradas ou saidas, estas se limitam a capacidade de processamento e
armazenamento de cada microcontrolador. A biblioteca utiliza o processo minimo de
Mamdani para a inferéncia e composicao e centro de area para a defuzzyficacao, no

universo continuo.

5.3.2. Delimitacdo das Funcdes de Pertinéncia

Para a delimitacdo dos valores das fungbes de pertinéncia de entrada e saida,

contou-se com o auxilio do professor orientador que atuou como especialista e
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através de ensaios no motor, determinou-se 0s intervalos a serem seguidos para a

temperatura de cabeca de bobina e as trés correntes. Os gréaficos das funcdes de

pertinéncia sdo mostrados pelas figuras 6.1 a 6.3.

Figura 5.5: Funcéo de Pertinéncia para Temperatura

Membership function plots b e Tl
T T T T T T
BAKA MORMAL ALTA ALTOSIMA
'
1 1 X 1 1 1
0 20 40 G0 &0 100 120 140
inout vanable "TEMPERATURA"®

Fonte: Autoria propria

Figura 5.6: Funcdo de pertinéncia para as trés correntes
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Figura 5.7: Func¢éo de pertinéncia para a severidade
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Fonte: Autoria propria

Estes valores foram inseridos primeiramente no MatLab, pois o programa
possibilita a representacdo gréfica das funcdes.

5.3.3. Declaracao das funcdes de pertinéncia no software

Para inserir as funcdes de pertinéncia no software do Arduino foi necessario

seguir 0s seguintes passos.

e Declaracdo dos intervalos e nomes das variaveis linguisticas;
EX: FuzzySet* T_baixa = new FuzzySet(-50, -5, 45, 60);

Neste caso, foi montado um trapézio que representa os valores de

temperatura que sao considerados como baixos.

e Insercédo das fungBes como entradas e saida do processo Fuzzy.
EX: Fuzzylnput* Temp = new Fuzzylnput(1);
Temp->addFuzzySet(T_baixa);

Neste caso, foi adicionada uma funcédo de pertinéncia de entrada de

entrada cujo nome é Temp e foi incluido o trapézio montado anteriormente.

5.3.4. Confeccao Das Regras

Novamente, sob a instrucdo do especialista, foram montadas 40 regras que

abrangem o escopo do projeto:

1. Se temperatura é altissima ou la € altissima ou Ib é altissima ou Ic € altissima
entdo severidade € inaceitavel;

2. Se la é baixa e Ib é baixa e Ic & baixa entdo severidade & bom;



Se la é baixa e |b é baixa e Ic € média entdo severidade é toleravel;

Se la é baixa e Ib é baixa e Ic é alta entdo severidade é inaceitavel,;
Se la é baixa e Ib € média e Ic é baixa entdo severidade é toleravel;
Se la é baixa e Ib é média e Ic € média entdo severidade é toleravel;
Se la é baixa e Ib é média e Ic é alta entdo severidade é inaceitavel,

7z

Se la é baixa e |Ib é alta e Ic é baixa entdo severidade é inaceitavel;

© 0o N o O b~ W

Se la é baixa e |b € alta e Ic média entdo severidade é inaceitavel;
10.Se la é baixa e Ib ¢ alta e Ic € alta entdo severidade € inaceitavel,
11.Se la é média e Ib é baixa e Ic € baixa entdo severidade é toleravel;
12.Se la é média e Ib é baixa e Ic é média entéo severidade é toleravel,
13.Se la é média e Ib é baixa e Ic € alta entdo severidade € inaceitavel;
14.Se la é média e Ib é média e Ic € baixa entéo severidade é toleravel,
15.Se la é média e Ib é média e Ic € média entdo severidade é bom;
16.Se la é média e Ib é média e Ic é alta entdo severidade € toleravel;
17.Se la é média e Ib é alta e Ic é baixa entdo severidade € inaceitavel;
18.Se la é média e Ib é alta e Ic € média entdo severidade é toleravel;
19.Se la é média e Ib é alta e Ic € alta entdo severidade € toleravel,;
20.Se la é alta e |b é baixa e Ic é baixa entao severidade € inaceitavel;
21.Se la é alta e |b € baixa e Ic é média entdo severidade ¢é inaceitavel;
22.Se la é alta e Ib é baixa e Ic é alta entdo severidade é inaceitavel;
23.Se la é alta e Ib € média e Ic € baixa entdo severidade € inaceitavel;
24.Se la é alta e Ib € média e Ic € média entdo severidade é toleravel,
25.Se la é alta e Ib € média e Ic é alta entdo severidade é toleravel,
26.Se la é alta e Ib é alta e Ic € baixa entéo severidade € inaceitavel;
27.Se la é alta e Ib é alta e Ic € média entdo severidade € toleravel;

7z

28.Se la é alta e Ib é alta e Ic é alta entdo severidade toleravel;

7
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29.Se temperatura é alta e la é baixa e Ib é baixa e Ic é média entdo severidade é

inaceitavel;

30.Se temperatura € alta e la € baixa e Ib é média e Ic é baixa entdo severidade é

inaceitavel;

7

31.Se temperatura é alta e la € baixa e Ib € média e Ic € média entéo severidade é

inaceitavel;

32.Se temperatura € alta e la € média e |Ib € baixa e Ic é baixa entdo severidade é

inaceitavel;
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M-

33.Se temperatura € alta e la € média e Ib € baixa e Ic € média entdo severidade

inaceitavel;

[N

34.Se temperatura € alta e la é média e Ib é média e Ic é baixa entdo severidade

inaceitavel;

D~

35.Se temperatura € alta e la é média e Ib € média e Ic é alta entdo severidade
inaceitavel;
36.Se temperatura € alta e la € média e |Ib é alta e Ic € média entdo severidade é

inaceitavel;

D

37.Se temperatura € alta e la € média e Ib é alta e Ic é alta entdo severidade

inaceitavel

[N

38.Se temperatura € alta e la é alta e Ib € média e Ic média entdo severidade
inaceitavel;

39.Se temperatura € alta e la é alta e Ib é média e Ic é alta entdo severidade é

inaceitavel;

40.Se temperatura é alta e la € alta e Ib é alta e Ic € média entdo severidade é
inaceitavel;
5.3.5. Declaracdo das Regras no Software

Para inserir as regras no software do Arduino foi necesséario seguir 0s

seguintes passos:

e Declaracéo dos antecedentes;
Ex: FuzzyRuleAntecedent* TempT_altissimaOrllla_altissima = new
FuzzyRuleAntecedent();

TempT _altissimaOrllla_altissima->joinWithOR(T_altissima, la_altissima);

Neste caso, foi declarada a juncéo de duas func¢des de pertinéncia com
a ligacdo OU. A biblioteca s6 faz a juncao dois a dois, por isto para associar

guatro funcdes precisa-se declarar dois antecedentes e associa-los entre si.

e Associacao de antecedentes;

Ex: FuzzyRuleAntecedent*ifTempT_altissimaOrllla_altissimaOr
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[2Ib_altissimaOrl3Ic_altissima = new FuzzyRuleAntecedent();
ifTempT _altissimaOrllla_altissimaOri2lb_altissimaOrl3ic_altissima-
>joinWithOR(TempT _altissimaOrllla_altissima,

[2Ib_altissimaOrl3ic_altissima);

Neste caso foram associados dois antecedentes OU com outro OU,

compondo assim o0 antecedente necessario.

e Declaracdo do consequente;
Ex: FuzzyRuleConsequent* thenSisInaceitavel = new
FuzzyRuleConsequent();
thenSislnaceitavel->addOutput(Inaceitavel);

Neste caso, foi adicionado o consequente “Inaceitavel” a regra e ligado
este a saida Fuzzy que foi declarada anteriormente.

e Montagem da regra.

Ex: FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(1,
ifTempT _altissimaOrllla_altissimaOrl2lb_altissimaOrl3ic_altissima,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel);

Neste caso, 0 antecedente foi ligado com o consequente e adicionou-
se a regra ao banco de dados.

5.3.6. Montando Estrutura de Repeticéo

Apdés montadas as 40 regras, terminou-se a declaracdo de variaveis e

comecou-se a montagem da estrutura de repeticao.

e Variaveis de entrada;
O microcontrolador fara a aquisicdo dos dados analdgicos e os enviara

como dados de entrada no programa Fuzzy.

e Variaveis de saida.

float Sev = fuzzy->defuzzify(1);



69

O programa, por sua vez, fard todo o processo de inferéncia e
retornara uma variavel de saida defuzzyficada.
Para este valor de saida, foi montada uma estrutura condicional que
fara o acionamento dos LED’s, que nos indicaréo a resposta do processo.
Ex: if (Sev<=0,4){
digitalWrite(led_verde, HIGH); //acende led verde e apaga vermelho e
amarelo
digitalWrite(led_vermelho, LOW);
digitalWrite(led_amarelo, LOW); }

5.4.SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo abordou-se como foi feita a aquisicdo dos dados de temperatura e
correntes e a implementagéo destes dados na l6gica Fuzzy no Arduino utilizando a
biblioteca eFFL, além de como foram feitas as declaracbes das funcdes de

pertinéncia , declaracdo e montagem das regras.
Com o auxilio do especialista, as regras foram montadas e inseridas no Arduino.

No préximo capitulo as variaveis serdo inseridas na légica Fuzzy em tempo real e
apos o processo de fuzzyficacdo e defuzzyficacdo, o Arduino retornara uma resposta
do estado do motor de inducdo segundo a andlise de suas correntes e da

temperatura.
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6. ENSAIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Como dito anteriormente, para a validacdo do programa 0s experimentos
foram realizados e os dados coletados a partir de testes conduzidos em laboratério,

sob supervisédo do professor orientador.

Em seguida, estes mesmos valores foram inseridos no MatLab para verificar a

congruéncia dos resultados.

6.1. DETERMINACAO DE INTERVALOS DE OPERACAO

Para iniciar os testes, precisou-se primeiramente determinar em quais
intervalos de operacdo o motor iria ser sujeitado. Para isso, o MIT foi acoplado a um
alternador, como mostrado na figura 6.1, e com iSso conseguiu-se controlar a carga

aplicada ao MIT.

Figura 6.1: MIT acoplado a um motor CC

Fonte: Autoria propria

Utilizando uma célula de carga acoplada ao alternador, foi possivel observar a
carga sendo fornecida pelo MIT. Conseguiram-se entdo os dados de poténcia e do

conjugado mecanico, para com isso montar-se o grafico mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Poténcia X Conjugado mecéanico
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Fonte: Autoria propria

Como este motor fornece em plena carga um conjugado mecanico de 12 Nm
(Newton x metro), conseguiu-se obter o valor do conjugado para o fator de servico
(115%): cerca de 13,3 Nm.

6.2. ENSAIOS, SIMULACOES E RESULTADOS

A seguir serdo apresentados o0s ensaios realizados para validar a
programacao. As relacdes entre os indicadores de estados (LEDs) e o grau de

severidade da sobrecarga sdo dadas da seguinte maneira:

e LED Branco aceso = Severidade BOA
e LED Amarelo aceso = Severidade TOLERAVEL
e LED Vermelho aceso = Severidade INACEITAVEL

Aqui é importante informar que o valor de referéncia para o grau de
severidade se da numa escala de 1,00 a 10,00, sendo 5,00 e seus entornos (de 4,0

a 6,0) valores médios para esta classificacao.
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1. Ensaio com Motor a Vazio
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Para a condicdo de motor a vazio, os dados recolhidos pelo programa foram:

e Corrente dafase 1 = 5.44 A;
e Corrente da fase 2 = 5.54 A;
e Corrente da fase 3 =5.23 A;
e Temperatura em °C = 44.58;

e Grau de severidade = 3.44;

A simulacdo no MatLab, é mostrada na Figura 6.3.

TEMPERATURA = 44.6

Led branco aceso.

HI
|

|

Figura 6.3: Simulagdo para motor a vazio

SEVERIDADE = 0.206

Input

Fonte: Autoria propria

[44.58;5.44;5.54;5.23)

Plot points:

Move:

Na Toolbox do Matlab é possivel simular os resultados inserindo os mesmos

valores, esta entdo mostra todas as regras e onde as variaveis estao situadas nas

funcdes de pertinéncia, mostrando também quais regras estdo sendo ativadas.
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Ensaio de Falta de fase com motor a vazio
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Para simular a falta de fase com motor a vazio, retirou-se o cabo de

alimentacao de seu borne da bancada, pois isto simula um rompimento repentino do

cabo.
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Os dados recolhidos pelo programa foram:

e Corrente dafase 1 = 0.52 A,
e Corrente da fase 2 = 9.69 A;
e Corrente da fase 3 = 8.22 A,
e Temperatura em °C = 45.33;

e Grau de severidade = 8.08;

e Led vermelho aceso.

A simulacdo no MatLab, é mostrada na Figura 6.4.

TEMPERATURA = 45.3

]
—
[ 1

il

[ 1
[ 1

Il

e

=

HPERULUEELE AL LOEU LU

Figura 6.4; Simulacéo de falta de fase com motor a vazio

il

SEVERIDADE = 0.81

Input:

Fonte: Autoria propria

[45.33,0.52,9.69,3.22)

Fiot points:

Move:

Deve-se ressaltar que este ensaio foi realizado durante um curto periodo de

tempo para ndo causar danos no motor, por iSso que a temperatura permaneceu

baixa.
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6.2.3. Ensaio de Desequilibrio de tensdo em plena carga

Para simular um desequilibrio de tensdo de 4% em plena carga, adicionou-se

um resistor de 1Q x 1kW em série com uma das bobinas, como mostrado na figura
6.5.

Figura 6.5: Resistor em série para causar desequilibrio de tensao

Fonte: Autoria prépria

Os dados recolhidos pelo programa foram:

e Corrente da fase 1 = 10.69 A,
e Corrente da fase 2 = 8.37 A;
e Corrente da fase 3 = 9.52 A;
e Temperaturaem °C = 111.33;
e Grau de severidade = 8.11;

e Led vermelho aceso.

A simulacdo no MatLab, é mostrada na Figura 6.6
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Figura 6.6: Simulagéo de desequilibrio de tensdo em plena carga
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Fonte: Autoria propria

Como a temperatura estava elevada, a regra que resultou no grau de
severidade mostrado foi a regra 39 (Se temperatura € alta e la € alta e Ib € média e

Ic é alta entdo severidade € inaceitavel).

6.2.4. Ensaio com Fator de servigo a 115%

Para simular uma carga excedendo a plenitude, aumentou-se a corrente de
enrolamento do alternador, com isso as correntes do motor entraram na faixa do
fator de servico, que € o maximo que o motor pode operar segundo o fabricante.
Este aumento de corrente foi executado via conexdo de uma fonte de
tensdo/corrente CC ao alternador de maneira que esta injecdo de corrente de
campo pudesse ser lida e controlada via multimetro (em valores de tenséo)
devido a célula de carga instalada neste motor. O valor de referéncia para fator de
servico a 115% na saida da célula de carga resultou em 5,4 mV. A figura 6.7

demonstra esta situagao.



Figura 6.7: Injecdo e controle de corrente de enrolamento no alternador

Fonte: Autoria propria

Os dados recolhidos pelo programa foram:

Corrente dafase 1 = 10.34 A;
Corrente da fase 2 = 10.78 A;
Corrente da fase 3 = 9.83 A;

Temperatura em °C =110.47,

Grau de severidade = 5.34;

Led amarelo aceso.

A simulacdo no MatLab, € mostrada na Figura 6.8

76



77

Figura 6.8: Simulacdo fator de servi¢co
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Fonte: Autoria propria

A regra que resultou no grau de severidade mostrado foi a regra 28 (Se la é

alta e Ib € alta e Ic é alta entdo severidade toleravel)

6.2.5. Ensaio de ventilacdo bloqueada em fator de servigco 115%

Para bloquear a ventilacdo operando em fator de servico a 115%,
simplesmente colocou-se uma folha de papel na entrada de ar do motor. Isto simula
0 acumulo de particulas de sujeira ou qualquer outra condi¢do que impeca a entrada

de ar no MIT. A figura 6.9 representa esta situacao.



Figura 6.9: Bloqueio de ventilagcdo do MIT em fator de servi¢co a 115%

Fonte: Autoria propria

Os dados recolhidos pelo programa foram:

e Corrente dafase 1 =11.51 A;
e Corrente dafase 2 =12.40 A;
e Corrente da fase 3 = 12.31 A;
e Temperatura em °C = 123.58;
e Grau de severidade = 8.08;

e Led vermelho aceso.

A simulacdo no MatLab, € mostrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Simulac&o de ventilagdo fechada em fator de servigo 115%

TEMPERATURA = 124

NI I
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b= 12
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SEVERIDADE = 0.808

Input

Fonte: Autoria propria

[112356:11.51;12;12)

Plot points:

101

Move:

Como a temperatura e as correntes estavam na gama “Altissimo” a primeira

regra foi acionada (Se temperatura € altissima ou la é altissima ou Ib é altissima ou

Ic é altissima entdo severidade é inaceitavel).
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6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Para efeitos de andlise dos resultados, tém-se na tabela abaixo os tipos de
ensaios realizados, a expectativa dos resultados provenientes das simulacdes e os

valores obtidos na pratica.

Tabela 6.1: Tabela de expectativa e resultados

EXPECTATIVA RESULTADOS
Led Grau de | Corrente | Corrente | Corrente Grau de
ENSAIO Temp_
aceso |severidade| Fase1l Fase 2 Fase 3 em °C Led aceso | severidade
esperado | esperado | (emA) | (emA) | (emA) obtido
A vazio Branco Baixo 5,44 5,54 5,23 44,58 Branco 3,44 | Baixo
Falta de fase a Alto 0,52 9,69 822 | 4533 8,08 | Alto
vazio
Desequilibrio de
tensdo a plena Alto 10,69 8,37 9,52 111,33 8,11 | Alto
carga
Fat°; ‘ii;;r‘”@o Médio | 1034 | 10,78 | 9,83 |11047 5,34 | Médio
0
Ventilagdo
bloqueada com Alto 11,51 | 12,40 | 12,31 | 123,58 8,08 | Alto
fator de servico
a115%

Fonte: Autoria propria

Com base nesta tabela, observa-se que o0s resultados obtidos foram
correspondentes a expectativa, considerando o embasamento tedrico que

fundamenta os ensaios e a base cientifica e empirica fornecida pelo especialista.

No ensaio a vazio, percebe-se um menor nivel das correntes atuantes se
comparado aos demais ensaios, 0 que € coerente ja que ndo ha carga presente.
Enquanto isto, a temperatura ao longo do tempo permanece no nivel baixo, isto &,
em torno dos 40 °C como ja mencionado. Logo, espera-se um comportamento bom
para 0 motor sem valores extremos para as variaveis de corrente e temperatura, ou
seja, 0 grau de severidade esperado para este ensaio é baixo. Logo, o LED a ser
acesso deve ser 0 branco, o que de fato ocorreu e o grau obtido foi de 3,44, o que

também corresponde ao esperado.
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Ja no ensaio da falta de fase a vazio, espera-se uma situacao totalmente
inaceitavel, considerando que este é um dos piores defeitos a ocorrerem em MIT’s (e
também em outras maquinas). Com a falta de uma das fases, percebe-se a queda
brusca (n&o foi nula devido a presenca do capacitor de filtro na aquisicdo) de uma
das correntes enquanto as outras sdo aumentadas de maneira proporcional para
manter a poténcia entregue a carga. A temperatura por sua vez acaba nao alterando
muito, j& que por algum tempo 0 motor consegue operar assim, mas se o0 tempo se
prolongar, pode ocorrer a queima de algum enrolamento, o que elevaria muito mais
a temperatura. O fato é que, para este tipo de ensaio, apenas a alteracdo em uma
das correntes ja é o suficiente para trazer a tona o estado de severidade alta, o que
de fato ocorreu com seu valor de 8,08 e também trouxe consigo o LED vermelho

aceso.

No ensaio de desequilibrio de tensdo a plena carga, encontra-se uma
situacdo indesejada, jA que se espera que a concessionaria forneca de maneira
igualitaria as tensdes trifasicas. Entretanto, as vezes o problema pode derivar do
préprio local de trabalho, o qual pode acabar desequilibrando de forma leve uma das
tensdes em relacdo as outras ou mais de uma em relacdo ao valor monofasico de
127 V. Nas correntes adquiridas, ndo houve uma alteracdo significativa entre seus
valores, 0 que é possivel se considerar que uma maquina destas pode vir a operar
com duas fases por certo tempo, apesar de ser algo indesejado também. Porém, no
que se trata da temperatura, percebe-se um grande aumento no valor desta em
comparacao aos outros ensaios. Isto € de fato inaceitavel, pois a temperatura
estipulada para o Fuzzy encontra-se como toleravel (porém ja no limite) no intervalo
de 105 a 110°C. Como ela esta levemente acima deste valor, torna-se suficiente
para acender o LED vermelho e aumentar o grau de severidade para alto (8,11),

acarretando em outra congruéncia entre expectativa e resultado.

Para o ensaio de fator de servico a 115%, obtido previamente pela relacdo do
conjugado, tem-se uma situacgdo limiar e delicada, ja que a temperatura encontra-se
no limite do toleravel e as correntes permanecem de maneira quase que idénticas,
com leves discrepancias. Para outras situacdes, este valor de 110,47 °C deve sim
ser encarado como intoleravel. Entretanto, a base cientifica empirica do especialista
aliada aos dados de placa do MIT e demais dados do fabricante explica que este

valor de fator de servico em 115% € o maximo que o motor pode operar como
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situacdo de estado toleravel. Portanto, espera-se no fim que a situacdo de
limiaridade seja concebida como toleravel e que o grau de severidade seja médio, o
que de fato ocorreu, j& que ambos os valores resultaram em LED amarelo aceso e
5,34, respectivamente. Aqui ja é possivel apontar uma das grandes vantagens de se
utilizar um sistema Fuzzy, pois outras l6gicas ndo dariam conta de estipular este

valor nebuloso de severidade.

Por fim, tem-se o ensaio com ventilagdo bloqueada com fator de servico em
115%. Este ensaio é, junto ao de falta de fase, um terrivel problema de extremo
cuidado a se ter em tratamentos de motores trifasicos, ja que o bloqueio de sua
ventilacdo pode ocasionar um superaquecimento do motor e danificar seria e
permanentemente seus enrolamentos de estator, rotor, e também periféricos. Logo,
€ de se esperar um grande e mais rapido aumento da temperatura se comparado
aos outros tipos de ensaios. O resultado foi a elevacéo da temperatura para imensos
123.58 °C num intervalo mais rapido de tempo (0 que ja esta no extremo de sua
tolerancia para o Fuzzy) e uma média de 12,07 A para as correntes, nUmeros estes
gue acenderam o LED vermelho e trouxeram consigo o grau de severidade de 8,08,
ou seja, ambos corresponderam ao esperado. Aqui é valido ressaltar que o MIT em
guestao pertence a classe de isolamento B, tendo seu valor maximo de temperatura

estipulado em 130°C.

Com relacdo as simulacbes do Matlab, confirma-se a congruéncia dos
resultados, visto que todos os valores de severidade ficaram muito préximos e

alguns até se igualaram as simulacdes.
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7. CONCLUSAO

Conclui-se de maneira geral que o trabalho foi bem sucedido, considerando
as premissas e condi¢cdes pré-estabelecidas e também que os objetivos especificos
e geral foram atingidos. O artigo de referéncia mencionado previamente foi
reproduzido, porém com a adicdo de mais uma variavel de entrada além das
correntes das estatoricas: a temperatura de cabeca de bobina. Este foi o grande
diferencial do trabalho, envolver a temperatura na andlise da tomada de decisao do
estado do motor através da sua inclusdo na ldgica Fuzzy do sistema
microcontrolado. Além disso, o grau de severidade da sobrecarga foi correspondente
para cada ensaio realizado, tendo sua sinalizagao dada pelos LED’s, o que pode ser
visto como uma facilitagdo visual ao tomador de decisdo para a manutencao

preditiva de motores, por exemplo.

As discrepancias dos valores de correntes foram pequenas, e podem ser
atribuidas tanto por descalibragcbes dos componentes de medicdo quanto a
pequenas porcentagens de erros ja estabelecidos nos manuais destes.

A légica Fuzzy por sua vez, um dos grandes pilares neste trabalho, também
se demonstrou correta ao detectar um valor intermediario do grau de severidade de
5,34, visto que outros tipos de légicas poderiam néo responder da mesma forma ou
retornar somente valores extremos. Logo, aqui se tem um acréscimo na qualidade
da tomada de decisdo e também fortalece o termo “manutencao preditiva”, ja que
este meio termo nebuloso que o Fuzzy é capaz de levar em conta pode ser crucial
nas operacdes industriais. A maioria dos processos industriais ndo pode parar
devido a problemas de maquinas ou devido a manutenc¢des invasivas que poderiam
ser evitadas, pois estes gargalos de tempo parado dos ativos de uma industria
implicam em dinheiro desperdicado. Logo, este trabalho apresenta uma melhoria
econdmica no setor de manutengdo preditiva através da automacdo de sensores,
mesmo que em pequena escala. O fato dos componentes principais do experimento

nao serem caros também corrobora para a questao econémica.

Por fim, a partir do que foi feito neste trabalho pode-se ter um modelo tanto
didatico para melhorias futuras quanto um modelo industrial, se adaptado de

maneira adequada e em maior escala de equipamentos e processadores de dados.
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Outros estudos relativos as variaveis em funcdo do tempo, como por exemplo o
gradiente de elevacao da temperatura, podem ser derivados e aprofundados a partir
deste trabalho, visto que a gama de ensaios e situacdes de manutencao que um MIT

apresenta é muito maior do que o abordado.
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APENDICES

Apéndice A

Caodigo completo utilizado na IDE do microcontrolador:

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzyOutput.h>

#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>
#include <FuzzyRuleConsequent.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <Wire.h>

#include <max6675.h>

#include <EmonLib.h> // Inclusé@o da biblioteca EmonLib no c6digo

//Pinos usados no Termopar
int thermoDO = 5;
int thermoCS = 6;

int thermoCLK = 7;

/[Cria 0 objeto do Termopar e seta os Pinos Digitais

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

//Seta 5 Votls os pinos Digitais

int vccPin = 3;
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int gndPin = 2;

/INumero de amostras

int amostragem = 3;

EnergyMonitor SensorSCT_A,; // Objeto que sera utilizado para representar o sensor SCT da fase A
EnergyMonitor SensorSCT_B; // Objeto que sera utilizado para representar o sensor SCT da fase B

EnergyMonitor SensorSCT_C; // Objeto que sera utilizado para representar o sensor SCT da fase C

/ffloat temper;

int led_verde = 8;
int led_amarelo = 9;

int led_vermelho = 10;

int pinSCT_A = AQ; //Pino analdgico conectado ao SCT-013 referente a fase A
int pinSCT_B = Al; //Pino analdgico conectado ao SCT-013 referente a fase B

int pinSCT_C = A2; //Pino analdgico conectado ao SCT-013 referente a fase C

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

FuzzySet* T_baixa = new FuzzySet(-50, -5, 45, 60); /ldefinindo par@metros de temperatura
FuzzySet* T_media = new FuzzySet(50, 60, 100, 105);
FuzzySet* T_alta = new FuzzySet(100, 110, 115, 120);

FuzzySet* T_altissima = new FuzzySet(115, 120, 150, 200);

FuzzySet* la_baixa = new FuzzySet(-1, 0, 5.5, 6.3); /ldefinindo parametros de corrente 1
FuzzySet* la_media = new FuzzySet(5.5, 6.7, 9, 9.5);
FuzzySet* la_alta = new FuzzySet(8.8, 10, 10.5, 11);

FuzzySet* la_altissima = new FuzzySet(10.8, 11.2, 50, 100);

FuzzySet* Ib_baixa = new FuzzySet(-1, 0, 5.5, 6.3); //definindo parametros de corrente 2

FuzzySet* Ib_media = new FuzzySet(5.5, 6.7, 9, 9.5);
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FuzzySet* Ib_alta = new FuzzySet(8.8, 10, 10.5, 11);

FuzzySet* Ib_altissima = new FuzzySet(10.8, 11.2, 50, 100);

FuzzySet* Ic_baixa = new FuzzySet(-1, 0, 5.5, 6.3); /ldefinindo par&dmetros de corrente 3
FuzzySet* Ic_media = new FuzzySet(5.5, 6.7, 9, 9.5);
FuzzySet* Ic_alta = new FuzzySet(8.8, 10, 10.5, 11);

FuzzySet* Ic_altissima = new FuzzySet(10.8, 11.2, 50, 100);

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

Serial.begin(9600); // start serial port

pinMode(led_verde, OUTPUT);
pinMode(led_amarelo, OUTPUT);

pinMode(led_vermelho, OUTPUT);

SensorSCT_A.current(pinSCT_A, 29);//38); //[Chamada da funcdo .current da biblioteca EmonLib,
para que seja realizado o calculo do valor eficaz da corrente IA

SensorSCT_B.current(pinSCT_B, 31); //Chamada da funcéo .current da biblioteca EmonLib, para
que seja realizado o célculo do valor eficaz da corrente IB

SensorSCT_C.current(pinSCT_C, 36); //Chamada da fun¢éo .current da biblioteca EmonLib, para
que seja realizado o célculo do valor eficaz da corrente IC

pinMode(vccPin, OUTPUT);
digitalWrite(vccPin, HIGH);
pinMode(gndPin, OUTPUT);

digitalWrite(gndPin, LOW);

/I Fuzzylnput temperatura

Fuzzylnput* Temp = new Fuzzylnput(1);
Temp->addFuzzySet(T_baixa);
Temp->addFuzzySet(T_media);
Temp->addFuzzySet(T_alta);

Temp->addFuzzySet(T_altissima);



fuzzy->addFuzzylnput(Temp);

/I Fuzzylnput corrente 1
Fuzzylnput* I1 = new Fuzzylnput(2);
I11->addFuzzySet(la_baixa);
I11->addFuzzySet(la_media);
I11->addFuzzySet(la_alta);
I11->addFuzzySet(la_altissima);

fuzzy->addFuzzylnput(l1);

/I Fuzzylnput corrente 2
Fuzzylnput* 12 = new Fuzzylnput(3);
12->addFuzzySet(lb_baixa);
12->addFuzzySet(Ib_media);
12->addFuzzySet(lb_alta);
12->addFuzzySet(lb_altissima);

fuzzy->addFuzzylnput(I2);

/I Fuzzylnput corrente 3
Fuzzylnput* I3 = new Fuzzylnput(4);
I13->addFuzzySet(lc_baixa);
I13->addFuzzySet(lc_media);
I13->addFuzzySet(lc_alta);
I13->addFuzzySet(Ic_altissima);

fuzzy->addFuzzylnput(13);

/I Fuzzyoutput severidade

FuzzyOutput* S = new FuzzyOutput(1);

FuzzySet* Bom = new FuzzySet(0, 1, 3, 3.8);

S->addFuzzySet(Bom);

FuzzySet* Toleravel = new FuzzySet(3.3, 4, 6, 6.8);

//definindo parametros de severidade
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S->addFuzzySet(Toleravel);
FuzzySet* Inaceitavel = new FuzzySet(6.3, 7, 9, 10);

S->addFuzzySet(Inaceitavel);

fuzzy->addFuzzyOutput(S);

// Building FuzzyRule 1
FuzzyRuleAntecedent* TempT _altissimaOrllla_altissima = new FuzzyRuleAntecedent();

TempT_altissimaOrllla_altissima->joinWithOR(T_altissima, la_altissima);

FuzzyRuleAntecedent* 12Ib_altissimaOrl3ic_altissima = new FuzzyRuleAntecedent();

121b_altissimaOrl3ic_altissima->joinWithOR(lb_altissima, Ic_altissima);

FuzzyRuleAntecedent* ifTempT_altissimaOrllla_altissimaOrl2lb_altissimaOri3ic_altissima = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifTempT_altissimaOrllla_altissimaOri2lb_altissimaOrl3ic_altissima-
>joinWithOR(TempT_altissimaOrllla_altissima, 12lb_altissimaOrI3ic_altissima);

FuzzyRuleConsequent* thenSisInaceitavel = new FuzzyRuleConsequent();

thenSislnaceitavel->addOutput(Inaceitavel);

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(1,
ifTempT_altissimaOrllla_altissimaOrl2lb_altissimaOrl3ic_altissima, thenSisinaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel);

// Building FuzzyRule 2
FuzzyRuleAntecedent* I11la_baixaAndI2Ib_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_baixaAndI2Ib_baixa->joinWithAND(la_baixa, Ib_baixa);

FuzzyRuleAntecedent* I3Ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

13lc_baixa->joinSingle(lc_baixa);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_baixaAndI3Ilc_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();
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ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3lc_baixa->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_baixa, 13lc_baixa);

FuzzyRuleConsequent* thenSisBom = new FuzzyRuleConsequent();

thenSisBom->addOutput(Bom);

FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2, ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3Ic_baixa, thenSisBom);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule2);

// Building FuzzyRule 3

/[FuzzyRuleAntecedent* I1la_baixaAndI2lb_baixa = new FuzzyRuleAntecedent(); //o antecedente ja
existe

/lI1la_baixaAndI2lb_baixa->joinWithAND(la_baixa, Ib_baixa);

FuzzyRuleAntecedent* I3Ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();

I13lc_media->joinSingle(Ic_media);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_baixaAndI3lc_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3Ic_media->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_baixa, 13lc_media);

FuzzyRuleConsequent* thenSisToleravel = new FuzzyRuleConsequent();

thenSisBom->addOutput(Toleravel);

FuzzyRule*  fuzzyRule3 = new FuzzyRule(3, ifllla_baixaAndI2Ib_baixaAndI3lc_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule3);

// Building FuzzyRule 4
FuzzyRuleAntecedent* I13Ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I3Ic_alta->joinSingle(lc_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifl1la_baixaAndI2Ib_baixaAndI3lc_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3lc_alta->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_baixa, 13lc_alta);
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/[FuzzyRuleConsequent* thenSisinaceitavel = new FuzzyRuleConsequent(); /lconsequente ja
existe

/lthenSislnaceitavel->addOutput(Inaceitavel);

FuzzyRule*  fuzzyRule4 = new FuzzyRule(4, ifllla_baixaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_alta,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule4);

// Building FuzzyRule 5

FuzzyRuleAntecedent* I1la_baixaAndI2Ib_media = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_baixaAndI2Ib_media->joinWithAND(la_baixa, Ib_media);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_mediaAndI3ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3ic_baixa->joinWithAND(I1la_baixaAndI2Ib_media, 13lc_baixa);

FuzzyRule*  fuzzyRule5 = new FuzzyRule(5, ifllla_baixaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_baixa,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule5);

// Building FuzzyRule 6

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_mediaAndI3lc_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_media, I3lc_media);

FuzzyRule* fuzzyRule6 = new FuzzyRule(6, ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3ic_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule6);

// Building FuzzyRule 7

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3Iic_alta->joinWithAND(I1la_baixaAndI2Ib_media, 13lc_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRule7 = new  FuzzyRule(7, iflLlla_baixaAndI2lb_mediaAndI3Ic_alta,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule7);
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// Building FuzzyRule 8

FuzzyRuleAntecedent* I1la_baixaAndI2Ib_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_baixaAndI2Ib_alta->joinWithAND(la_baixa, Ib_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_altaAndI3Ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_altaAndI3Ic_baixa->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_alta, I3Ic_baixa);

FuzzyRule*  fuzzyRule8 = new FuzzyRule(8, ifllla_baixaAndI2lb_altaAndI3Ic_baixa,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule8);

// Building FuzzyRule 9

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_altaAndI3Ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_altaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_baixaAndI2lb_alta, I3Ic_media);

FuzzyRule*  fuzzyRule9 = new  FuzzyRule(9, ifllla_baixaAndI2Ilb_altaAndI3lc_media,
thenSisInaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule9);

// Building FuzzyRule 10

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2Ib_altaAndI3lc_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_altaAndI3Ic_alta->joinWithAND(l1la_baixaAndI2Ib_alta, 13Ic_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRulel0 = new  FuzzyRule(10, ifllla_baixaAndI2lb_altaAndI3Ic_alta,
thenSisInaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule10);

// Building FuzzyRule 11

FuzzyRuleAntecedent* I1la_mediaAndI2lb_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_mediaAndI2lb_baixa->joinWithAND(la_media, Ib_baixa);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_baixa->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_baixa, I3Ic_baixa);
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FuzzyRule* fuzzyRulell = new FuzzyRule(11, ifllla_mediaAndI2lb_baixaAndI3lc_baixa,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel11);

// Building FuzzyRule 12
FuzzyRuleAntecedent* ifl1lla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_media->joinWithAND(I1la_mediaAndI2lb_baixa, 13lc_media);

FuzzyRule* fuzzyRulel2 = new FuzzyRule(12, ifllla_mediaAndI2lb_baixaAndI3lc_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule12);

// Building FuzzyRule 13

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_baixa, I3Ic_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRulel3 = new FuzzyRule(13, ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_alta,
thenSisInaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule13);

// Building FuzzyRule 14
FuzzyRuleAntecedent* 11la_mediaAndI2Ib_media = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_mediaAndI2lb_media->joinWithAND(la_media, Ib_media);

FuzzyRuleAntecedent* ifl1lla_mediaAndI2lb_mediaAndI3ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_baixa->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_media, I3Ic_baixa);

FuzzyRule* fuzzyRulel4 = new FuzzyRule(14, ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_baixa,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule14);

// Building FuzzyRule 15

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();
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ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_mediaAndI2lb_media, 13lc_media);

FuzzyRule* fuzzyRulel5 = new FuzzyRule(15, ifllla_mediaAndi2Ib_mediaAndI3lc_media,
thenSisBom);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule15);

// Building FuzzyRule 16
FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3lc_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_media, I3Ic_alta);

FuzzyRule* fuzzyRulel6 = new FuzzyRule(16, ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3Iic_alta,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule16);

// Building FuzzyRule 17
FuzzyRuleAntecedent* I1la_mediaAndI2Ib_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_mediaAndI2Ib_alta->joinWithAND(la_media, Ib_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ilb_altaAndI3Ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_baixa->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_alta, I13lc_baixa);

FuzzyRule* fuzzyRulel7 = new FuzzyRule(17, ifllla_mediaAndI2lb_altaAndI3Ic_baixa,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel17);

// Building FuzzyRule 18

FuzzyRuleAntecedent* ifl1lla_mediaAndI2Ib_altaAndI3Ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_alta, 13lc_media);

FuzzyRule* fuzzyRulel8 = new FuzzyRule(18, ifllla_mediaAndI2lb_altaAndI3lc_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule18);

// Building FuzzyRule 19
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FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3Ic_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_alta, I3Ic_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRulel® = new FuzzyRule(19, ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3Ic_alta,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule19);

// Building FuzzyRule 20

FuzzyRuleAntecedent* I1la_altaAndI2Ib_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

I1lla_altaAndI2Ib_baixa->joinWithAND(la_alta, Ib_baixa);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3ic_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3lc_baixa->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_baixa, 13lc_baixa);

FuzzyRule*  fuzzyRule20 = new FuzzyRule(20, ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_baixa,
thenSisInaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule20);

// Building FuzzyRule 21

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_baixa, I3Ic_media);

FuzzyRule*  fuzzyRule21 = new FuzzyRule(21, ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3lc_media,
thenSisInaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule21);

// Building FuzzyRule 22
FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_baixa, I3Ic_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRule22 = new  FuzzyRule(22, ifllla_altaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_alta,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule22);
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// Building FuzzyRule 23

FuzzyRuleAntecedent* I1la_altaAndI2Ib_media = new FuzzyRuleAntecedent();

I1lla_altaAndI2lb_media->joinWithAND(la_alta, Ib_media);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_mediaAndI3lc_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3ic_baixa->joinWithAND(I1la_altaAndI2lb_media, 13lc_baixa);

FuzzyRule*  fuzzyRule23 = new FuzzyRule(23, ifllla_altaAndI2Ib_mediaAndI3ic_baixa,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule23);

// Building FuzzyRule 24
FuzzyRuleAntecedent* ifilla_altaAndI2Ib_mediaAndI3ic_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3lc_media->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_media, I3lc_media);

FuzzyRule* fuzzyRule24 = new FuzzyRule(24, ifllla_altaAndi2lb_mediaAndI3lc_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule24);

// Building FuzzyRule 25
FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3lc_alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2lb_media, I3Ic_alta);

FuzzyRule*  fuzzyRule25 = new FuzzyRule(25, ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3ic_alta,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule25);

// Building FuzzyRule 26

FuzzyRuleAntecedent* I1la_altaAndI2Ib_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I1la_altaAndI2Ib_alta->joinWithAND(la_alta, Ib_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3lc_baixa = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_baixa->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_alta, 13lc_baixa);
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FuzzyRule*  fuzzyRule26 = new  FuzzyRule(26, ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_baixa,
thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule26);

// Building FuzzyRule 27
FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3lc_media = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_media->joinWithAND(I1la_altaAndI2lb_alta, 13Ic_media);

FuzzyRule*  fuzzyRule27 = new FuzzyRule(27, ifllla_altaAndI2lb_altaAndI3Ilc_media,
thenSisToleravel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule27);

// Building FuzzyRule 28
FuzzyRuleAntecedent* ifilla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_alta = new FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_alta, 13Ic_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule28 = new FuzzyRule(28, ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_alta, thenSisBom);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule28);

// Building FuzzyRule 29
FuzzyRuleAntecedent* 13lc_mediaAndTempT _alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I13lc_mediaAndTempT_alta->joinWithAND(Ilc_media, T_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3lc_mediaAndTempT _alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2Ib_baixaAndI3lc_mediaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_baixaAndI2Ib_baixa,
I13lc_mediaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule29 = new FuzzyRule(29,
ifllla_baixaAndI2lb_baixaAndI3lc_mediaAndTempT_alta, thenSisinaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule29);

// Building FuzzyRule 30
FuzzyRuleAntecedent* 13Ic_baixaAndTempT _alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I13Ic_baixaAndTempT _alta->joinWithAND(Ic_baixa, T_alta);
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FuzzyRuleAntecedent*  ifllla_baixaAndI2Ib_mediaAndI3ic_baixaAndTempT_alta =  new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3ic_baixaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_baixaAndI2Ib_media,
I13Ic_baixaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule30 = new FuzzyRule(30,
ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3Ic_baixaAndTempT _ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule30);

// Building FuzzyRule 31

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3lc_mediaAndTempT_alta =  new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3lc_mediaAndTempT _alta->joinWithAND(I1la_baixaAndI2Ib_media,
I13Ic_mediaAndTempT _alta);

FuzzyRule* fuzzyRule31 = new FuzzyRule(31,
ifllla_baixaAndI2lb_mediaAndI3ic_mediaAndTempT _ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule31);

// Building FuzzyRule 32

FuzzyRuleAntecedent*  ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_baixaAndTempT_alta =  new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_baixaAndTempT _alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_baixa,
I13Ic_baixaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule32 = new FuzzyRule(32,
ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3Ic_baixaAndTempT _ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule32);

// Building FuzzyRule 33

FuzzyRuleAntecedent*  ifllla_mediaAndI2lb_baixaAndI3lc_mediaAndTempT_alta =  new
FuzzyRuleAntecedent();

iflLlla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3lc_mediaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_baixa,
I13Ic_mediaAndTempT _alta);

FuzzyRule* fuzzyRule33 = new FuzzyRule(33,
ifllla_mediaAndI2Ib_baixaAndI3ic_mediaAndTempT_ alta thenSislnaceitavel);
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fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule33);

// Building FuzzyRule 34

FuzzyRuleAntecedent*  ifllla_mediaAndI2lb_mediaAndI3Ic_baixaAndTempT _alta =  new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3lc_baixaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_media,
I13Ic_baixaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule34 = new FuzzyRule(34,
ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3lc_baixaAndTempT __ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule34);

// Building FuzzyRule 35
FuzzyRuleAntecedent* I13Ic_altaAndTempT _alta = new FuzzyRuleAntecedent();

I13lc_altaAndTempT _alta->joinWithAND(Ic_alta, T_alta);

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_altaAndTempT_alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3Ic_altaAndTempT _alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_media,
I13Ic_altaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule35 = new FuzzyRule(35,
ifllla_mediaAndI2Ib_mediaAndI3lc_altaAndTempT _ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule35);

// Building FuzzyRule 36

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_mediaAndTempT_alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3Ic_mediaAndTempT _alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_alta,
I13lc_mediaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule36 = new FuzzyRule(36,
ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_mediaAndTempT _ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule36);

// Building FuzzyRule 37
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FuzzyRuleAntecedent* ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3Ic_altaAndTempT _alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_altaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_mediaAndI2Ib_alta,
13Ic_altaAndTempT _alta);

FuzzyRule* fuzzyRule37 new FuzzyRule(37,
ifllla_mediaAndI2Ib_altaAndI3lc_altaAndTempT _alta, thenS|sInace|taveI)

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule37);

// Building FuzzyRule 38

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3lc_mediaAndTempT _alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3lc_mediaAndTempT _alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_media,
I13lc_mediaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule38 = new FuzzyRule(38,
ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3Ic_mediaAndTempT __ alta thenSislnaceitavel);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule38);

// Building FuzzyRule 39

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_mediaAndI3ic_altaAndTempT_alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_mediaAndI3ic_altaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_media,
I13Ic_altaAndTempT_alta);

FuzzyRule* fuzzyRule39 = new FuzzyRule(39,
ifllla_altaAndI2lb_mediaAndI3Ic_altaAndTempT _alta, thenS|sInace|taveI)

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule39);

// Building FuzzyRule 40

FuzzyRuleAntecedent* ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_mediaAndTempT_alta = new
FuzzyRuleAntecedent();

ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3ic_mediaAndTempT_alta->joinWithAND(I1la_altaAndI2Ib_alta,
I13Ic_mediaAndTempT _alta);

FuzzyRule* fuzzyRule40 new FuzzyRule(40,

ifllla_altaAndI2Ib_altaAndI3Ic_mediaAndTempT _alta, thenS|sInace|taveI)

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule40);



void loop() {

/IVariavel que recebera os dados de leitura

float temper = 0;

/lInicia a leitura das amostras
for(int index =0; index < amostragem; index++){
temper = thermocouple.readCelsius() + temper;

delay(200);

/[Tira a media das leituras

temper = temper / amostragem;
float IA_rms = SensorSCT_A.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente Eficaz IA

float IB_rms = SensorSCT_B.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente Eficaz IB

float IC_rms = SensorSCT_C.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente Eficaz IC

fuzzy->setinput(1,temper ); //Adcionando variaveis de entrada
fuzzy->setlnput(2,1A_rms);

fuzzy->setinput(3,IB_rms );

fuzzy->setlnput(4,IC_rms);

fuzzy->fuzzify(); /Imandando para o processo de fuzzyficagdo

float output = fuzzy->defuzzify(1); // puxando a variavel de saida defuzzyficada

Serial.print("Corrente fase 1 =");

Serial.print(IA_rms); // Mostra no monitor serial o valor da corrente IA medida na fase A
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Serial.printin(" A");

Serial.print("Corrente fase 2 =");

Serial.print(IB_rms); // Mostra no monitor serial o valor da corrente IB medida na fase B
Serial.printin(" A");

Serial.print("Corrente fase 3 =");

Serial.print(IC_rms); // Mostra no monitor serial o valor da corrente IC medida na fase C

Serial.printin(" A");

Serial.print("Temperatura em C =");

Serial.printin(temper);

Serial.print("severidade = ");

Serial.printin(output);

if (output <= 4){
digitalWrite(led_verde, HIGH); //acende led verde e apaga vermelho e amarelo
digitalWrite(led_vermelho, LOW);
digitalWrite(led_amarelo, LOW);

}
else if (output >= 6){
digitalWrite(led_vermelho, HIGH);
digitalWrite(led_verde, LOW);
digitalWrite(led_amarelo, LOW);

}
else{
digitalWrite(led_amarelo, HIGH);
digitalWrite(led_verde, LOW);
digitalWrite(led_vermelho, LOW);

}

delay(3000); /ldelay de 3s
}



