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Resumo. Este artigo consiste na documentacdo dos métodos e resultados obtidos do projeto de um
sistema para analise de um motor de indugdo trifasico (MIT) usando os indices de desequilibrio
NEMA, IEEE e IEC e andlise de assinatura de corrente. A medida da corrente do MIT foi realizada a
partir de sensores hall de corrente, placa de aquisicdo USB-6212 e interface computacional para
visualizacdo. Os indices e a assinatura de corrente foram obtidos para o caso do motor saudavel e
com anomalia, configurando um bom sistema para identificacdo de problemas. Foram identificados
de forma satisfatdria os defeitos acerca de motores elétricos pelo método proposto.

Palavras-chave. Analise de assinatura de corrente do motor, NEMA, IEEE e IEC.

1 Introducéao

Os avancos industriais trouxeram o motor de indugdo trifasico (MIT) como um dos principais
elementos em ambientes fabris, tornando os problemas associados aos motores elétricos objeto de
preocupacdo do setor produtivo e financeiro, uma vez que estes podem causar perdas de producéo
e financeira. Entre os diversos problemas do MIT, destacam-se os de vibracdo, aquecimento e
problemas elétricos (isolagdo, desbalango de tenséo e corrente e afins) [1, 2].

Logo, os métodos que procuram identificar as falhas em motores elétricos de maneira a evitar
paradas inesperadas tornaram objeto de estudo. Dentre esses métodos destacam-se 0os métodos
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ndo-invasivos, pois podem ser implementados com a maquina em funcionamento e sdo capazes
de fornecer informagdes do estado da maquina, tais informagBes podem apontar possiveis
problemas antes que maquina venha a parar. Os principais métodos ndo-invasivos sao: Medida de
temperatura, termografia, medida de vibracdo e analise de assinatura de corrente [3, 4, 5].

Esse artigo busca utilizar o método de analise de assinatura de corrente para identificar
problemas em MIT, com vista para problemas de vibracdo. Também serdo utilizados indices
como fator de desequilibrio do IEC, IEEE e NEMA para quantificar o tamanho do desequilibrio
causado pela anomalia da maquina.

O método de andlise de assinatura de corrente procura medir a corrente do estator da maquina
e assim identificar problemas de funcionamento da maquina elétrica, possibilitando a
identificag&o de diferentes problemas [4, 6].

Os indices com fator de desequilibrio do IEC, IEEE e NEMA sdo indices que apresentam
uma medida da quantidade de desbalango entre as fases da maquina. Sendo possivel observar o
tamanho do desequilibrio apresentado pela anomalia presente na maquina [7, 8, 9].

2 Analise de assinatura de corrente do motor

A analise de assinatura de corrente do motor (MCSA) consiste em um método de analise
da corrente do motor em tempo real, utilizando o espectro do sinal de corrente das fases do
motor para fazer a analise. Compara-se 0 espectro medido em tempo real com o espectro do
motor saudavel, quando o motor estd com alguma falha o espectro medido ira divergir do
espectro do motor saudavel. As falhas na maquina apresentam alteracdes no entreferro e
produzem frequéncias harmdnicas girantes nas indutancias do MIT, essas alteracdes nas
indutancias da maquina produzem corrente harménicas fora da frequéncia fundamental. Com
isso, € possivel observar, no dominio da frequéncia, alteracdes no funcionamento dos
motores elétricos [10, 11].

Com o uso da MCSA ¢é possivel detectar excentricidade do entreferro, defeitos em
rolamentos, curtos-circuitos entre bobinas do estator, rotor desbalanceado, assimetria do
rotor e barras quebradas do rotor. Sendo que cada problema desse apresenta um diferente
espectro do sinal da corrente [10, 11].

3 Indices de desequilibrio elétrico

No caso dos desequilibrios de corrente para motores, a NEMA define que o grau de
desequilibrio de corrente é a relagdo entre 0 méximo desvio da média das correntes de linha e a
média das correntes de linha, podendo ser calculado por (1) [7]:
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Em que:
e |UF(%) é o fator de desequilibrio em porcentagem;

. ‘Iméx‘ ¢ 0 médulo da méxima corrente de linha;

o "média‘ € 0 mddulo da média das correntes de linha.



Conforme [9] apresenta detalhe sobre o célculo do fator de desequilibrio de corrente baseado na
IEC. Segundo a mesma, o grau de desequilibrio de corrente € mensurado através da relacdo entre as
correntes de sequéncia negativa e positiva, podendo ser calculado por (2):
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Em que:
o IUF(%) é o fator de desequilibrio em porcentagem;

. ‘I_‘ é 0 médulo da corrente de sequéncia negativa;

° ‘I+‘ é 0 médulo da corrente de sequéncia positiva.

Sendo que para obter as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero foi utilizado o teorema
de Fortescue apresentado em [12].

No caso dos desequilibrios de corrente, o IEEE define que o grau de desequilibrio de corrente é
a relacdo entre a maxima amplitude das correntes de fase e a média das correntes de fase, podendo
ser calculado por (4) [8]:
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Em que:
e |UF(%) é o fator de desequilibrio em porcentagem;
. ‘Iméx‘ ¢ 0 mddulo da maxima corrente de fase;
‘é 0 médulo da minima corrente de fase;

‘Imin

‘I AN ‘ € 0 modulo da corrente de fase “AN”;

‘I BN ‘ ¢ 0 mddulo da corrente de fase “BN”;

‘I CN ‘ € 0 modulo da corrente de fase “CN”;

4 Metodologia

De acordo com a Figura 1, para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario o uso dos seguintes
componentes:

e Motor de inducéo trifdsico WEG 5 CV;, e Placa de aquisi¢do NI USB 6212;
e Sensor Hall de corrente; e Computador com software LabVIEW.

O diagrama de blocos que representa o sistema fisico e virtual (digital) esta apresentado
na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de blocos simplificado do sistema de andlise.

Na Figura 1, o bloco “1” representa a rede elétrica trifasica de 220 [V]. O bloco “2”
representa o sensor hall de corrente que realiza a captacdo da corrente elétrica com uma taxa
de 4,15 [A] por 1 [V] de saida. O bloco “3” representa 0 motor de inducéo trifasico de 5
[CV] da WEG, que serda utilizado com e sem anomalia. O bloco “4” consiste na conversdo
analdgica/digital e utiliza a placa NI USB 6212 da Nacional Instruments. O bloco “5” realiza
a conversdo da taxa do sensor hall, fazendo a multiplicacdo da entrada por 4,15. O bloco “6”
realiza os calculos do desequilibrio NEMA conforme equacdo 1. O bloco “7” faz a conversao
do dominio do tempo para o dominio dos fasores. O bloco “8” realiza os célculos do
desequilibrio IEEE conforme equacéo 3. O bloco “9” realiza a transformagdo do dominio dos
fasores para o dominio das componentes simétricas conforme [12]. O bloco “10” realiza os
calculos do desequilibrio IEC conforme equacdo 2. O bloco “11” realiza a transformada
rapida de Fourier “Fast Fourier Transform” (FFT) para obtencdo da Andlise da Assinatura
de Corrente do Motor (MCSA).

No bloco “4” da Figura 1 utilizou-se a placa de aquisicdo NI USB 6212 da National
Instruments. O modo e a frequéncia de aquisicdo foram ajustados para modo continuo com
frequéncia de amostragem de 1 [kHz]. O modo continuo foi escolhido para possibilitar o
monitoramento constante do motor e a frequéncia de amostragem foi ajustada com o intuito
de garantir o critério de Nyquist para frequéncia fundamental de 60 [Hz]. Tem-se também
que a corrente analisada no MCSA ¢ retirada dessa etapa.

No bloco “7” da Figura 1 tem-se a transformacdo do dominio temporal para o dominio
dos fasores utilizando relag@es trigonométricas.

5 Resultados e discussoes

Foram realizados testes com o motor funcionando em condigBes normais e com
anomalias, sendo a anomalia uma desbalan¢o para causar vibracéo.
Por meio do bloco “5” da Figura 1 tem-se as correntes do motor apresentadas na Figura



2. Em que é possivel observar que o motor em condi¢cdes normais possui correntes
equilibradas, conforme o item (a) da Figura 2. Quando se adiciona vibracdo no mesmo,
observa-se gue as correntes ficam desequilibradas, conforme o item (b) da Figura 2.
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Figura 2: Correntes do motor. Sendo (A) do motor em condi¢cdes normais, (B) do motor
com desbalango provocado por vibragéao.

Os resultados dos indices de desequilibrio (blocos “6”, “8” e “10” da Figura 1) estdo
apresentados na Figura 3. Sendo que no item (A) da Figura 3 observa-se a situagdo em que 0
motor se encontra em suas condigdes normais. No item (B) da Figura 3 observa-se o efeito
da adicdo da vibracdo no motor. Por meio da Figura 3 tem-se que os indices de desequilibrio
apresentam grande aumento quando acionado vibracdo.
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Figura 3: Indices NEMA, Componentes Simétrica (IEC) e IEEE. Sendo (A) quando
equilibrado (sem vibragéo), e (B) quando desequilibrado (com vibracéo).

A Figura 4 apresenta o resultado da andlise da assinatura de corrente, obtida no bloco
“11” da Figura 1. Observa-se que 0 espectro da corrente da fase A para situacdo equilibrada
(sem vibracéo) apresenta-se de forma moderada, enquanto que o espectro da corrente da fase
A para situacdo desequilibrada (com vibracdo) apresenta-se de forma elevada. Além de ser
observado aumento nas componentes de 3° e 5° harménico. Assim tem-se que 0 MCSA
configura um bom sistema para mensurar anomalias na maquina elétrica.

Observa-se nos resultados que a anomalia inserida possui determinada caracteristica. Em
caso de outras anomalias, as respostas seriam diferentes. Dessa forma é importante salientar
que para uma analise mais precisa do problema é importante levantar a caracteristica de cada



tipo de problema.

Andlise espectral da corrente da fase A balanceada Analise espectral da corrente da fase A desbalanceada
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Figura 4: Assinatura de corrente da fase A. Sendo (A) espectro de corrente para situacao
equilibrada (sem vibrac&o), e (B) espectro de corrente para situacao desequilibrada (com
vibragao).

6 Conclusao

Dessa forma, o projeto em questdo torna-se uma ferramenta poderosa para identificar
problemas como vibragdo, aquecimento e problemas elétricos (isolacdo, desbalanco de tenséo e
corrente e afins), assim pode evitar falha e defeitos em MIT.

Cabendo sugestéo de trabalhos futuros com intuito de construir aparelho comercial com
interface com aparelhos moveis e monitoramento online.

A metodologia utilizada se apresentou de forma adequada, uma vez gque 0s sensores
utilizados conseguiram captar os sinais elétricos e a placa de aquisi¢do transmitiu os dados ao
computador. A etapa digital realizou os ajustes necessarios e apresentou as medidas dos
indices e andlise de assinatura de corrente do motor.

Portanto conclui-se que os resultados foram adequados em vista 0s objetivos do projeto,
uma vez que apresentou os indices que mensuraram a vibragdo da maquina elétrica. E a
assinatura de corrente também identificou as anomalias elétricas relativas a vibragdo no MIT.
Podendo ser um sistema que evita paradas indesejadas e consequentemente reduz prejuizos
financeiros.
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