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RESUMO

Este trabalho investiga a aplicacdo de andlise espectral de assinaturas elétricas para
diagnostico de falhas mecanicas em um motor simulado, utilizando o relé inteligente GE
869. A metodologia baseia-se na Transformada Répida de Fourier (TRF) dos sinais de
corrente para detectar variacGes associadas a falhas mecéanicas de diferentes amplitudes.
Os resultados mostraram que, mesmo com o0 uso de uma mala de testes para simulagéo do
motor, foi possivel observar alteracdes significativas na assinatura elétrica com o0 aumento
da falha, indicando o potencial dessa abordagem. A analise evidenciou o surgimento de
novos picos de frequéncia, cuja intensidade e largura aumentaram conforme a falha
progrediu, validando a eficicia do método para monitoramento de motores. Embora o relé
GE 869 néo tenha identificado automaticamente todas as falhas, devido a natureza simulada
do experimento, a metodologia apresenta uma alternativa viavel e promissora para
diagnosticos mais automatizados e precisos em motores reais. Estudos futuros devem
explorar essa técnica em motores de maior poténcia para otimizar a deteccdo e

caracterizacao de falhas em cenarios industriais.

Palavras-chave: Assinatura elétrica, analise espectral, Transformada Répida de Fourier,
diagnostico de falhas, relé inteligente.



ABSTRACT

This study investigates the application of electrical signature spectral analysis for
diagnosing mechanical faults in a simulated motor using the intelligent relay GE 869. The
methodology employs the Fast Fourier Transform (FFT) of current signals to detect
variations associated with mechanical faults of different amplitudes. Results showed that
even with the use of a test case to simulate the motor, significant changes in the electrical
signature were observed as the fault amplitude increased, demonstrating the potential of
this approach. The analysis revealed the emergence of new frequency peaks, whose
intensity and width increased with fault progression, validating the method’s effectiveness
for motor monitoring. Although the GE 869 relay did not automatically identify all faults
due to the simulated nature of the experiment, the methodology presents a viable and
promising alternative for more automated and precise diagnostics in real motors. Future
studies should explore this technique on high power motors to optimize fault detection and

characterization in industrial settings.

Keywords: Electrical signature, spectral analysis, Fast Fourier Transform, fault diagnosis,

intelligent relay.
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1 INTRODUCAO

Nos processos industriais, a realizacdo de manutencdes em maquinas e dispositivos
é essencial, principalmente aquelas equipadas com motores de inducdo. Falhas e anomalias
podem resultar em perdas de producdo e reducdo do ritmo produtivo, acarretando prejuizos
financeiros. Portanto, é fundamental compreender as possiveis causas de falhas e problemas
em maquinas rotativas, a fim de planejar e executar a manutencdo de forma proativa,
mitigando potenciais perdas (MARQUES, 2016).

A utilizacdo de técnicas baseadas em manutencdo preditiva sdo necessarias neste
contexto, pois permitem o monitoramento periddico e preditivo do parque indutrial, e
portanto, possibilitam a identificacédo precoce de possiveis anomalias antes que se tornem
criticas evitando parada de processos e perdas de faturamento. Uma das técnicas
promissoras e ndo invasivas é baseada na anélise da assinatura elétrica de corrente do motor
e que permite identificar falhas elétricas ou mecanicas com base na corrente do estator ou
rotor. Os dados necessarios para a andlise sdo obtidos durante o funcionamento em
operacdo normal do motor (SILVA FONTES, 2017). Neste trabalho de graduacdo o
objetivo é analisar de forma teorica e pratica empregando o método de assinatura elétrica
de corrente em motores funcionando de um motor de inducdo em condi¢Bes normais e em
falta.

1.1 Motores triféasicos de inducéo

Os elementos primordiais que compdem um motor de indugédo séo o rotor e o estator.
O estator, como o termo sugere, representa a porcao estacionaria do motor, onde o0s
enrolamentos sdo distribuidos de maneira a criar uma defasagem elétrica de 120°, alinhada
com a defasagem elétrica da rede trifasica, garantindo assim a criagdo de um campo girante
e a operacdo adequada do motor (FITZGERALD; KINGSLEY, 2003).

Existem dois tipos de rotor para uma maquina de inducéo trifasica: o rotor bobinado,
qgue consiste em enrolamentos trifasicos semelhantes aos do estator e com a mesma
qguantidade de polos. Nos terminais dos enrolamentos do rotor, sdo conectados anéis
deslizantes isolados, montados sobre o eixo. Para permitir o acesso externo ao motor, sdo
conectadas escovas de carvao aos anéis deslizantes. Esse tipo de rotor ndo € comumente
utilizado e € empregado em aplicacdes especificas. O rotor do tipo gaiola de esquilo destaca-

se por sua simplicidade construtiva, composto essencialmente por um conjunto de barras



dispostas em ranhuras do ferro do rotor, as quais sdo curto-circuitadas por anéis condutores.
Este tipo de rotor é amplamente empregado devido a sua simplicidade e robustez em
comparacao com o motor de rotor bobinado (FITZGERALD; KINGSLEY, 2003). Na Figura

1 é apresentado o esquema de um motor de inducdo tipo gaiola de esquilo.

Figura 1: Motor de Indugdo Trifésico
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Estator

Estator

Fonte: (ELETROVAL, 2025)

A alimentacdo em corrente alternada para um motor de inducdo é fornecida pelos
terminais do estator. Por sua vez, o rotor recebe a corrente por inducdo, semelhante ao
funcionamento de um transformador. Quando a excitagdo é realizada por uma fonte
polifasica equilibrada, um campo magnético girante é produzido no entreferro. Esse campo
gira em velocidade sincrona, a qual é determinada pelo nimero de polos do estator e pela
frequéncia da rede de alimentacéo fornecida ao estator (FITZGERALD; KINGSLEY, 2003).

A corrente no rotor geralmente € oposta ao sentido do campo magnético que o atravessa.
Isso resulta na geracdo de um campo magnético no rotor. Esse vetor interage com o campo
girante do estator, ocasionando o movimento rotacional no eixo do motor. Ao contrario do
motor de corrente alternada sincrono, o rotor em um motor de indugdo nédo gira na mesma
velocidade do campo girante do estator, gerando o fator de escorregamento. Este fator de
escorregamento resulta em uma velocidade de rotacdo do rotor ligeiramente inferior a
velocidade do campo girante. Essa distincdo aumenta a complexidade do controle de

velocidade de um motor assincrono. No entanto, atualmente, existem técnicas bem



estabelecidas para o controle de velocidade de um motor assincrono, que sdo largamente
empregadas em inversores de frequéncia (MARQUES, 2016).

1.2 Analise de sinais no dominio da frequéncia

Nesta secdo, serdo apresentados metodos de analise de sinais no dominio da
frequéncia. Alguns sinais no dominio do tempo podem ser complexos para serem
analisados diretamente. Ao se transformar esses sinais do dominio do tempo para o da
frequéncia, € possivel analisar o comportamento do sinal em termos de frequéncia e
evidenciar os componentes harmoénicos o que permite tirar conclusfes interessantes em

relacdo a operacdo do sistema analisado.

1.2.1  Transformada de Fourier

Sinais periddicos podem ser representados por exponenciais complexas que estdo
relacionadas de forma harménica. J& para sinais aperiodicos, essas exponenciais estdo muito
proximas em frequéncia. Em vez de uma simples soma, sua representacdo requer uma
integral, que é chamada de transformada de Fourier. Essa transformada descreve o espectro
de coeficientes resultante (WILLSKY; OPPENHEIM, 2010).

Matematicamente a transformada de Fourier de um sinal f(t), é descrita pela

Equacéo (1):
F(w) = [2, f(®e Tt de (1)

Sendo w € a variavel independente que representa a frequéncia, f(t) é o sinal de
interesse a ser calculado a transformada de Fourier e t é a variavel do tempo.

Através de algoritmos computacionais, € possivel calcular aproximacfes da
Transformada de Fourier para sinais arbitrarios, mesmo sem o conhecimento da formulagéo
analitica. Este método é conhecido como Transformada Répida de Fourier (TRF),

permitindo a anélise do espectro de sinais medidos em situagfes reais.

1.3 Analise da assinatura elétrica de corrente de motores

O principio fundamental da técnica de assinatura de corrente em motores baseia-se

na capacidade das falhas, sejam elas elétricas ou mecéanicas, de provocar alteracdes no fluxo



magnético presente no entreferro do motor. Devido a essa caracteristica, aliada a natureza
ndo invasiva da técnica, torna-se interessante utiliza-la na manutencdo preditiva, visando
diagnosticar falhas em motores elétricos de inducdo. Os procedimentos para a aplicacdo da
técnica consistem na coleta, em tempo real, dos valores da corrente estatérica de uma das
fases do motor, na transformacdo do sinal para o dominio da frequéncia e na analise dos
harmonicos presentes no espectro (SILVA FONTES, 2017).

Com o auxilio da técnica, é viavel avaliar a integridade dos enrolamentos do
estator, identificar excentricidades estaticas e dindmicas no entreferro, realizar uma
avaliagdo abrangente da carga do sistema, bem como verificar a eficiéncia e a integridade
do acoplamento. Considerando que essa técnica € empregada para 0 monitoramento em
tempo real da condicao dos sinais de corrente durante a operacdo do motor, é imprescindivel
contar com a instrumentacdo adequada para o registro desses sinais. Portanto, sdo
necessarios 0s seguintes componentes: um transformador de corrente para a deteccdo dos
sinais de corrente, uma derivacdo resistiva na saida do transformador de corrente e um
analisador de espectro para a geracao da assinatura de corrente (THAKUR; WADHWANI,
WADHWANI, 2015).

1.3.1 Barras quebradas

A presenga de falhas nas barras do rotor resulta em assimetrias que provocam a
geracao de campos magnéticos tanto na direcdo avancada quanto na reversa em relacdo ao
rotor. Esses campos induzem correntes e forcas eletromotrizes no enrolamento estatérico,
gerando desequilibrios e componentes harménicos. Essas anomalias causam variacdes
periddicas na corrente, picos de torque e flutuacdes na velocidade de rotacdo. Como
resultado, o desempenho do motor é comprometido, levando a ruido adicional e distor¢do no
sistema elétrico. Conforme os autores (THAKUR; WADHWANI; WADHWANI, 2015), a
deteccdo de barras quebradas pode ser realizada quando houver o surgimento ou
crescimento de picos de amplitude na frequéncia obtida a partir da diferenca entre a

frequéncia fundamental da rede e o dobro da frequéncia de escorregamento (2):
fsb = f1(1 £25) 2)

O termo fsb representa as frequéncias das bandas laterais, f1 é a frequéncia

fundamental da rede de alimentacéo, e s é 0 escorregamento.
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1.3.2  Excéntricidade no entreferro

De acordo com Thakur (2015), a excentricidade estatica e dindmica no entreferro de
motores elétricos induzem perturbacdes devido a alteracdo na simetria do campo magneético.
Na excentricidade estatica, o deslocamento do eixo de rotacdo resulta em um entreferro
desigual entre o estator e o rotor, levando a uma distribuicdo assimétrica do campo
magnético. Isso gera uma forca magnética desequilibrada (FMD), que atua na dire¢cdo do
entreferro minimo, resultando em vibragdes e ruidos indesejados. Por outro lado, na
excentricidade dindmica, o entreferro variavel entre o estator e o rotor devido ao desgaste
dos rolamentos causa um movimento irregular do entreferro minimo. Isso resulta em
variacdes periddicas no campo magnético e na forca magnética desequilibrada, contribuindo
para oscilagdes adicionais e maior desgaste mecanico. Ambas as formas de excentricidade
introduzem desequilibrios nas caracteristicas operacionais do motor, afetando
negativamente sua eficiéncia, desempenho e vida util.

A deteccdo de excentricidades no entreferro pode resultar em perturbacbes de
frequéncia. Essas irregularidades podem ser identificadas por meio da anélise da corrente
e, por conseguinte, afetam a analise do fluxo. Essas frequéncias associadas geralmente

seguem o padrao descrito pela Equacéo (3):

fec=f1l (R+xnd) 1-— + k1 3)

< |n

O resultado da equacdo (3) representa os componentes de frequéncia dependentes da
excentricidade do entreferro em Hertz e sdo influenciados por varios parametros. O niUmero
de ranhuras do rotor, representado por R, desempenha um papel importante nessa equacao.
Além disso, f1, que indica a frequéncia de alimentacdo em Hertz, e nd, que pode ser + 1,
também contribuem para determinar esses componentes de frequéncia. Os valores de k1
variam de 1, 3, 5 a 7 de acordo com a gravidade da falha. O escorregamento, denotado por
S, € 0 numero de pares de polos, representado por p, completam os fatores que afetam os

componentes de frequéncia relacionados a excentricidade do entreferro.

1.3.3  Falhas de origem mecanica

A assinatura elétrica de corrente permite identificar falhas de origens mecanicas
assim como elétricas, pois qualquer perturbacdo mecénica no rotor do motor de indugéo
ocasiona variagdes na forma de onda do fluxo de ar no entreferro. Isso, por sua vez, pode

induzir componentes de corrente no estator (THAKUR; WADHWANI; WADHWANI,
11



2015). Na equacdo (4) séo apresentadas as componentes de frequéncia devido a falhas

mecanicas.
fe = fl +m 'ffr (4)

A Equacéo (4) representa a relacao entre os componentes de corrente fe, causados por
perturbacdes no entreferro, em Hertz, f1 sendo a frequéncia base e m representando o
namero harmonico, podendo ser 1, 2, 3 e assim por diante. fs denota a frequéncia de

rotacdo do rotor em Hertz.
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2 METODOLOGIA

Para a obtencéo da assinatura elétrica, foi utilizado o Relé 869 da General Electric,
um dispositivo projetado para protecdo de motores que inclui fungdes de monitoramento,
tendo como foco principal o diagnostico da assinatura elétrica. Esse relé permite a analise
das formas de onda de tensao e corrente, possibilitando a realizacdo de analises espectrais
do motor e a avaliacdo de suas condicdes operacionais. Inicialmente, é necessario realizar
medi¢cbes do motor durante um periodo minimo de uma hora, assegurando seu
funcionamento sem falhas, para estabelecer uma baseline, que corresponde a analise
espectral padrdo do motor em operacdo normal. A partir dessa baseline, as medi¢des sao
efetuadas continuamente, possibilitando a deteccdo de falhas, de natureza mecanica nos
enrolamentos e no estator do motor ao longo do tempo. Para mais detalhes sobre o
funcionamento e as especificacdes do Relé 869, o manual completo pode ser acessado
diretamente no site da GE Vernova (GE VERNOVA, 2025).

A proposta inicial do projeto consistia em utilizar um motor de pequeno porte, com
poténcia estimada de trés quartos de cavalo, como objeto de pesquisa para a obten¢do da
baseline e, em seguida, causar uma falha mecanica com o objetivo de registrar os dados
referentes a falha. No entanto, durante a execucdo do projeto, diversos problemas foram
identificados, impedindo a realizacdo do experimento de maneira satisfatoria. O motor
utilizado ndo possuia dados de placa, como tensdo nominal, corrente, quantidade de
enrolamentos, quantidade de polos e, inclusive, a poténcia exata do motor gerava incertezas,
com duvidas se seria de 1/4 ou 3/4 de cavalo. Outros desafios também surgiram ao longo
da execucdo: embora tenha sido possivel obter a baseline do motor, as tentativas de induzir
falhas mecénicas nao apresentaram resultados satisfatorios. Como ndo era viavel causar
danos no motor para gerar falhas elétricas, a estratégia adotada foi tentar provocar falhas
mecénicas, desbalanceando fisicamente o motor, como através da instalacdo de suportes
instaveis para aumentar a vibragdo. Entretanto, essa abordagem ndo resultou em
mudancas visiveis nas analises espectrais da baseline ou nas tentativas de insercédo de
falhas. A Figura 2 apresenta o esquema experimental utilizando o motor de inducdo de

pequeno porte.
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Figura 2: Esquema experimental com motor de indugéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes de se abandonar a ideia de utilizar o motor como objeto de pesquisa, diversas
tentativas foram realizadas, empregando bases instaveis para desbalancear o motor e, assim,
induzir falhas mecénicas. Contudo, essas abordagens ndo resultaram em dados que fossem
considerados satisfatérios. Diante da falta de resultados relevantes nas analises espectrais,
concluiu-se que a estratégia adotada deveria ser reconsiderada, exigindo uma abordagem
diferente para o sucesso do experimento.

Considerando que a pesquisa foi realizada durante o periodo de estagio na empresa
TDM GRID, especializada em protecao e controle de subestacdes de alta tenséo, e que 0s
materiais utilizados, tanto o relé quanto o motor, pertencem ao laboratério da empresa, a
nova abordagem consistiu em explorar mais uma das ferramentas disponiveis. Dessa vez,
optou-se por utilizar as malas de testes de protecdo para simular o funcionamento de um
motor de grande porte, o que facilitou a obtencdo dos resultados. Essa simulacdo permitiu

reproduzir com maior precisdo as condi¢cdes operacionais desejadas, oferecendo uma
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alternativa mais eficiente a tentativa inicial com o motor de pequeno porte.

A mala utilizada foi a VEBKO AMT-105, um equipamento multifuncional para testes
de protecdo. O software da mala oferece diversos modulos prontos para testes, como
sobrecorrente, sobrecorrente direcional e diferencial, nos quais € possivel configurar alguns
par@metros e gerar curvas automaticas. Para detalhes completos sobre o funcionamento e
instrucdes do equipamento, 0 manual pode ser acessado diretamente no site da VEBKO
(VEBKO, 2025).

No entanto, para a simulacdo da corrente do motor, nenhum desses médulos
especificos foi utilizado. Em vez disso, foi empregado o modulo "State Sequencer”, que
permite selecionar valores de tensdo, corrente e tempo para simular diferentes estados
operacionais. Por meio desse médulo, foi possivel simular tanto a partida do motor quanto
seu funcionamento em plena carga. Além disso, 0 médulo permite a utilizacdo de
harmonicas e inter-harmonicas, o que possibilitou a simulacdo de falhas presentes em
motores reais, tornando o processo mais proximo das condi¢des de campo.

Para dar inicio ao processo e utilizar a mala como motor, foi necessario realizar uma
pesquisa na internet em busca de um motor com poténcia de 100 HP. Essa etapa foi
essencial para a configuracdo do relé, que deveria ser ajustado de acordo com 0s parametros
especificados para 0 motor escolhido. Na Tabela 1 sdo apresentados os dados de placa do motor

selecionado, além de informacBes adicionais sobre o relé GE 869.

Tabela 1 - Dados do Motor e Relé GE SR869

Relatério criado por NT-1050
Nome do Motor UPCD11
Numero de Pedido do Dispositivo ~ 869-EP5NNG5HRRALFGSPFE2ESWAN
Versdo Firmware 2.90
Corrente a Plena Carga do Motor 240 A
Tensédo Nominal 220V
Poténcia Nominal do Motor 100 Hp
Velocidade Nominal 1750 RPM
Numero de Pélos 4
Eficiéncia Nominal do Motor 94,6%
Frequéncia Nominal do Motor 60 Hz
Tempo de Funcionamento do Motor 2 dias e 6 horas
Gerado em 03 de Jul de 2024, 14:36

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos ajustes dos dados de placa do motor no relé, foi necessario configurar as
relacdes de transformacao dos transformadores de corrente (TCs) e dos transformadores de

potencial (TPs). Os TPs foram configurados com a relacdo 1:1, tendo em vista que, com a
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mala, é possivel injetar 220 V de linha, ou seja, 127 V por fase em uma conexdo estrela.
Os TCs, por sua vez, foram configurados com a relagéo 1200:5, de modo que a corrente
nominal do motor, de 240 A, correspondesse a 1 A em valores de secundario. Dessa forma,
ao injetar 1 A, o relé interpreta que a corrente nas fases do motor € de 240 A. Apos a
configuragdo completa do relé, foram realizadas as ligacdes fisicas entre a mala de testes, o
relé e o computador. Na Figura 3 é apresentado o arranjo experimental para a simulacao da

mala de testes como um motor de 100 HP.

Figura 3: Simulagédo da mala de testes Vebko como motor

Fonte: Iaborado pelo autor.

Para simular o funcionamento do motor em condicdes ideais e estabelecer a linha de
base no relé (baseline), foi desenvolvido, inicialmente, um template no software da mala de
testes, configurado no modo sequencer. Este template contém dois estados distintos.

No primeiro estado foi realizada a simulagdo do arranque do motor, com duracgéo de
5 segundos e corrente de 5 A, a qual, em termos de valores secundarios, equivale a 1200 A.
Em sequéncia, foi implementado um segundo estado que representa o funcionamento do
motor sob condi¢des normais, com valor nominal de tenséo e noventa por cento da corrente
a plena carga. Neste contexto, a corrente foi fixada em 900 mA, o que corresponde a 216 A
em valores primarios.

A tensdo aplicada em ambos os estados foi a tensdo nominal de 127 V de fase e 220
V de linha. O estado de operacdo do motor, em valores nominais, foi mantido por um

periodo de 65 minutos, tempo suficiente para que o relé pudesse identificar a linha de base
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do motor simulado por meio da mala de testes. Essa metodologia assegura a coleta de dados
adequados para a andlise do desempenho do motor em sua condi¢cdo operacional ideal.

Em seguida, procedeu-se a simulacéo das falhas no motor, optando-se por uma falha
mecanica. As frequéncias de falta associadas a essa falha foram configuradas em sequéncia
de fase negativa, uma vez que esse tipo de falha esta relacionado ao aumento das vibraces.

Para a simulagdo do funcionamento do motor sob falhas, utilizou-se novamente o
mddulo sequencer da mala de testes. O primeiro estado representou o arranque do motor,
de forma idéntica ao estado sem falhas, com 127 V e 5 A por fase durante 5 segundos. No
estado subsequente, que corresponde ao regime permanente do motor, foram aplicados 127
V e 900 mA por fase. Neste momento, foram adicionadas as harmonicas pertinentes as
falhas. O modulo sequencer permite a inclusdo de duas harmonicas de frequéncia arbitraria,
combinadas com o sinal de corrente da fundamental.

A frequéncia fundamental, neste caso, é de 60 Hz, enquanto as harmonicas foram
configuradas em 1,67 Hz e 118,33 Hz. Esses valores foram selecionados com base em uma falha
mecanica de ordem m=1, conforme calculado pela equacéo (4). A amplitude das harmonicas foi
utilizada como variavel no experimento. O teste foi repetido para diferentes valores de
amplitude das harmoénicas, especificamente 10 mA, 25 mA, 50 mA, 100 mA e 150 mA.
Cada um dos testes, com essas amplitudes, foi realizado por 60 minutos, com o objetivo de obter

a analise espectral correspondente a cada uma das amplitudes testadas.
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3  RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante destacar que n&o foi utilizado um motor real, mas sim uma mala de
testes para simular um motor. Os sinais utilizados foram muito préximos de sinais ideais,
ao contrario de um motor real em funcionamento, que apresenta caracteristicas nao ideais.
Essa diferenca pode ser um dos motivos para a dificuldade do relé identificar a mala de
testes como um motor, entretanto, as TRFs e os dados referentes ao funcionamento do motor
foram obtidos corretamente. Portanto, as analises serdo realizadas a partir da observacéo
das TRFs e dos dados do motor, em vez de se basearem na analise automaética do algoritmo
do relé.

O método de Anélise de Assinatura Elétrica (AAE) implementado no algoritmo do
relé 869 facilita o tratamento de dados e a identificacdo de falhas, pois, apesar de gerar as
TRFs, ndo requer um profundo conhecimento sobre elas. O relé gera relatdrios que apontam
as falhas utilizando trés cores para identificar o estado do motor, do sistema mecanico e dos
rolamentos: verde indica que o motor esta saudavel, amarelo indica atencdo, e vermelho
sinaliza que o motor esté critico, proximo de uma falha.

No caso deste trabalho, houve problemas nas identificacdes, pois o relé ndo comparou
a baseline do motor de forma coerente com as falhas injetadas. Apesar disso, a leitura dos
dados e a geracdo das TRFs pelo relé foram realizadas corretamente. Assim, torna-se
possivel uma inspecdo visual, permitindo identificar facilmente a mudanca nos padrées das
TRFs a medida que a amplitude das falhas aumenta. Isso possibilita observar como o relé
identifica as falhas e valida seu funcionamento. Além disso, abre espaco para futuras
pesquisas utilizando um motor real de 100 Hp, que € o valor minimo de poténcia sugerido
pelo relé para um trabalho com resultados numeéricos e aproveitando toda a sua capacidade.
Outra limitacdo observada foi relacionada a mala de testes Vebko, que, ao utilizar inter-
harménicas em vez de harménicas, apresenta uma restri¢do, pois permite apenas a injecao
de duas inter-harménicas. No contexto da falha mecéanica, € viavel adicionar apenas a ordem
m = 1 o que limita o formato da falha. Essa restricio compromete a analise e pode impactar
negativamente a identificacdo de falhas mais complexas, que demandariam a consideracgéo
de multiplas ordens de inter-harmonicas.

Durante toda a execucdo do trabalho, utilizou-se uma faixa de 90% da Corrente de
Linha da FLA, desde a obtencao da baseline até o ultimo teste com falha de amplitude de
150 mA. Isso ocorre porque, para o relé 869, deve haver a aquisicdo de uma baseline para
cada faixa de carga. Neste caso, como a baseline foi obtida apenas para essa faixa de carga,
todo o trabalho foi realizado com base nela.
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3.1 Baseline do motor simulado

Na Figura 4 apresenta-se a TRF referente a baseline do motor simulado a partir da

mala de testes Vebko.

Figura 4: TRF baseline

TriggerDate  06/26/2024 < > [ < >
TriggerTime  |17:09:43000000 267.808 Hz 0,469 Hz 267.339 Hz

— —
bl | 5 | B
RELATIVE MAGNITUDE

86199 dB
78.493 dB
9.7005 dB

F
3 B
Bt 3

RELATIVE MAGNITUDE,

Frequency (Hz)
"ESA_Relé TDM Bséries. csv

Mechanical Fault Stator Fault

F7=200.153Hz F10=29.206Hz F13=0.000Hz
F14-20.296Hz

F15=88.358Hz

Bearing Fault

F1=25312Hz F4=67.030Hz
F2-33.515Hz F5-75.702Hz F8-400.775Hz F11-58.124Hz

F3=50.155Hz F6=100.076Hz F9=601.631Hz F12=87.420Hz

Fonte:Elaborado pelo autor.

N&o séo apresentados 0s eixos com o intuito de facilitar a visualizagio dos dados.

Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o

ponto desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as

frequéncias estdo dispostas no eixo x. Neste contexto, como se refere a baseline do motor

simulado, a Transformada Rapida de Fourier (TRF) representa o funcionamento do motor

sem falhas.

3.2 Funcionamento com falhas do motor simulado

Apos a execucdo da baseline, iniciou-se a simulacdo do motor com falhas. Na
Tabela 2 sdo apresentados os dados do motor, incluindo tensdo, frequéncia, rotacéo e taxa
de distor¢do harmdnica, durante uma falha mecénica simulada a partir das harmdnicas de

corrente com amplitude de 5 mA.

Tabela 2: Dados com falha mecanica de 5 mA
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Carga

Alimentacao
Tensdo de Linha (V) 220,55V Fator da Corrente a Plena 0,90 x FLA
Carga do Motor
Frequéncia(Hz) 59,995 Hz Velocidade (RPM) 1756,0 RPM
Desbalanco de Tensdo(%) 0,0% Corrente Média (A) 216,602 A
Desbalanco de 0,0% Capacidade Térmica 1%
Corrente(%) Utilizada(%)
TDH de Tenséo por fase  1,3%/1,3% / | Compartilhamento de Carga 0
A/B/C 1,3%
TDH de Corrente por fase  1,9%/1,9% / Fator de Poténcia 0,86 Lag

A/BIC 1,9%
Taxa de Variagdo de 0,04 Hz/seg Poténcia Ativa(kw) 71,4 kW

Frequéncia
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5 é apresentada a TRF do motor simulado com amplitude de 5 mA.

Figura 5: TRF com falha mecénica de 5mA

Trigger Date | [RERERER)

TriggerTime  |14:30:34000000

RELATIVE MAGNITUDE

287808 Hx 0AR3 Hx 207,33 He

Fraguancy (Hz)

POESA_Rele TON Bdres cov

Fis
Mechanical Fault Statar Fault

FI=28.078Hz F4=57268H ET=2006220z F10-28.8258 FL3=300000H
FI=338188z EE=T4.990H ES=400.243Hz F11=88.3858 Fle=£8.348H
F3=50.3908z F&=100.545Hz F9-601.631Hz F12-87.589H: F15-86.717Hz

Bearing Fault

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao sdo apresentados os eixos com o intuito de facilitar a visualizagdo dos dados.
Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o ponto
desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as frequéncias estdo

dispostas no eixo x.
Na Tabela 3 sdo apresentados os dados do motor, incluindo tensdo, frequéncia,

rotacdo e taxa de distor¢cdo harmdnica, durante uma falha mecénica com amplitude de 10

mA.
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Tabela 3: Dados com falha mecanica de 10mA

Alimentacdo Carga
Tensdo de Linha (V) 218,91V Fator da Corrente a Plena 0,90 x FLA
Carga do Motor
Frequéncia(Hz) 60,016 Hz Velocidade (RPM) 1756,0 RPM
Desbalanco de Tensdo(%) 2,0% Corrente Média (A) 216,211 A
Desbalanco de 0,0% Capacidade Térmica 1%
Corrente(%) Utilizada(%)
TDH de Tenséo por fase  3,3%/2,7% / | Compartilhamento de Carga 0
A/B/C 3,7%
TDH de Corrente por fase  3,8%/3,3% / Fator de Poténcia 0,86 Lag
A/B/C 2,7%
Taxa de Variagéo de -0,02 Hz/seg Poténcia Ativa(kW) 70,5 kW

Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6 apresenta-se a Transformada Répida de Fourier (TRF) do motor

simulado, evidenciando uma falha do tipo mecéanica com amplitude de 10 mA.

Figura 6: TRF com falha mecanica de 10mA

FOESA ol TOM Sxéries oz

Beaving Fault
FI=14.843Hz FA=66.561Hr
F2-33.046Hx F5~T5,465Hx
FA=50.024Hz F6=100.076Hz

Mechanical Fault StaserFaalt
F7=200.153Hz FII=28528Ha FI13=25578Ha
F5-401.243Hz F11-58256He F14-55.358He
Fo=601.39%6Hz F12=37.655H F15=37.855Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.

N&ao sdo apresentados o0s eixos com o intuito de facilitar a visualizagdo dos dados.

Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o ponto

desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as frequéncias estdo

dispostas no eixo x.

Na Tabela 4 séo apresentaados os dados do motor, incluindo tensdo, frequéncia,

rotacdo e taxa de distor¢cdo harmonica, durante uma falha mecéanica com amplitude de 50
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mA.

Tabela 4: Dados com falha mecanica de 50mA

Alimentacdo Carga
Tensdo de Linha (V) 218,83V Fator da Corrente a Plena 0,90 x FLA
Carga do Motor
Frequéncia(Hz) 59,947 Hz Velocidade (RPM) 1756,0 RPM
Desbalanco de Tens&o(%) 1,9% Corrente Média (A) 216,406 A
Desbalanco de 0,0% Capacidade Térmica 1%
Corrente(%) Utilizada(%)
TDH de Tensédo por fase  3,2%/2,7% / | Compartilhamento de Carga 0
A/BIC 3,7%
TDH de Corrente por fase  4,9%/5,4% / Fator de Poténcia 0,86 Lag
A/BIC 2,2%
Taxa de Variacao de 0,56 Hz/seg Poténcia Ativa(kW) 70,7 kW
Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7 apresenta-se a Transformada Rapida de Fourier (TRF) do motor

simulado, evidenciando uma falha do tipo mecanica com amplitude de 50 mA.

Figura 7: TRF com falha mecénica de 50mA

N N Frequency (Hz}
Fower FOESS, Reié TO Bséries oo

Beaving Fault Mechanical Fault Seacer Famlt
FI=25.846Hz F4=66.32THz F7=200.153Hz Fl10=29063Ha Fl13=23350Ha
F2-33.281He F5=74,764Hz FB=401.243Hz F11=58356H F14-58.358He
FA=50.024HE F=100.076Hz F¥=01.031Hz F12=37.655H FI5=37.156H2

Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o sédo apresentados 0s eixos com o intuito de facilitar a visualizagdo dos dados.
Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o ponto
desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as frequéncias estdo

dispostas no eixo Xx.
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Na Tabela 5 séo apresentados os dados do motor, incluindo tenséo, frequéncia,

rotacdo e taxa de distor¢cdo harmonica, durante uma falha mecénica com amplitude de 100

mA.

Tabela 5: Dados com falha mecanica de 100mA

Alimentacdo Carga
Tensdo de Linha (V) 220,29V Fator da Corrente a Plena 0,90 x FLA
Carga do Motor
Frequéncia (Hz) 59,916 Hz Velocidade (RPM) 1756,0 RPM
Desbalanco de Tenséo 0,0% Corrente Média (A) 216,211 A
(%)
Desbalanco de Corrente 0,0% Capacidade Térmica 2%
(%) Utilizada (%)
TDH de Tensdo por fase  3,1%/1,8% / | Compartilhamento de Carga 0
A/BIC 2,5%
TDH de Corrente por fase  5,1%/6,3% / Fator de Poténcia 0,87 Lag
A/BIC 57%
Taxa de Variacdo de 1,21 Hz/seg Poténcia Ativa (kW) 71,3 kW
Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 8 apresenta-se a Transformada Rapida de Fourier (TRF) do motor

simulado, evidenciando uma falha do tipo mecénica com amplitude de 100 mA.
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Figura 8: TRF com falha mecénica de 100mA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao sdo apresentados o0s eixos com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados.
Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o ponto
desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as frequéncias estdo

dispostas no eixo x.
Na Tabela 6 sdo apresentados os dados do motor, incluindo tensdo, frequéncia,

rotacdo e taxa de distorcdo harmonica, durante uma falha mecéanica com amplitude de 150

mA.
Tabela 6: Dados com falha mecénica de 150mA
Alimentacdo Carga
Tenséo de Linha (V) 220,59 V Fator da Corrente a 0,90 x FLA
Plena Carga do Motor
Frequéncia (Hz) 59,827 Hz Velocidade (RPM) 1756,0 RPM
Desbalanco de Tenséo (%) 0,0% Corrente Média (A) 216,992 A
Desbalanco de Corrente 0,0% Capacidade Térmica 5%
(%) Utilizada (%)
TDH de Tenséo por fase  1,3%/1,3%/ | Compartilhamento de 0
A/B/C 1,3% Carga
TDH de Corrente por fase  8,2%/8,2% / Fator de Poténcia 0,87 Lag
A/B/C 8,1%
Taxa de Variacdo de 0,71 Hz/seg Poténcia Ativa (kW) 71,8 KW
Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 9 apresenta-se a Transformada Rapida de Fourier (TRF) do motor
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simulado, evidenciando uma falha do tipo mecéanica com amplitude de 150 mA.

Figura 9: TRF com falha mecéanica de 150mA
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Fonte:Elaborado pelo autor.

Nao sdo apresentados os eixos com o intuito de facilitar a visualizacdo dos dados.
Caso se deseje visualizar uma frequéncia especifica, basta arrastar a linha azul até o ponto
desejado. A magnitude é apresentada em decibéis no eixo y, enquanto as frequéncias estdo
dispostas no eixo x.

Ao comparar a Transformada Répida de Fourier (TRF) da baseline com a falha de
5 mA, observa-se que as mudancas sdo bastante sutis. Embora ja seja possivel notar algumas
variacOes, essas alteracdes sao dificeis de identificar, apresentando apenas alguns pontos de
frequéncia com leves divergéncias. Nesse caso, ainda ndo é possivel identificar de forma
satisfatoria uma grande mudanca ou apontar as falhas.

Ao comparar a Transformada Rapida de Fourier (TRF) da baseline com a falha mecénica
de 50 mA, ja é possivel observar uma diferenca expressiva entre os graficos. Na faixa de
frequéncia em torno de 120 Hz, observa-se um aumento notavel na largura espectral e na
amplitude dos picos. Adicionalmente, novos picos surgem nas proximidades de 120 + 58,33 Hz,
valor que coincide com a frequéncia de falha rotacdo mecénica (58,33 Hz), o que evidencia
0 progresso da falha mecéanica no motor. Essa observagéo é relevante, pois uma das
frequéncias mecanicas utilizadas como falha foi de 58,33 Hz, evidenciando o surgimento
e 0 avanco da falha mecénica.

Em seguida, ao comparar a baseline com a falha mecénica de 100 mA, que ja
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representa uma distor¢do harmaonica superior a 5%, € possivel observar uma mudanca
muito expressiva em relacdo a baseline. Neste caso, a largura dos picos de frequéncia ao
redor da frequéncia de 120 Hz aumentou, assim como a amplitude desses picos.

Por fim, ao comparar a Transformada Rapida de Fourier (TRF) da baseline com a
falha mecénica de 150 mA, nota-se uma mudanga ainda maior nos mesmos pontos
observados na falha anterior, tornando-se mais evidentes. Neste caso, j& se apresenta uma
distorcdo harmdnica superior a 8%.

Apesar das limitaces mencionadas no inicio da discussao, € possivel observar as
mudancas nos padrdes da andlise espectral para o caso da falha mecénica, o que reafirma a
importancia deste trabalho. Além disso, destaca-se a possibilidade de melhorar os resultados
utilizando motores reais, para que o algoritmo do relé GE 869 possa identificar as falhas de
forma mais precisa e gerar relatérios que facilitem a analise de dados, tornando-a mais
quantitativa e assertiva.

Outro fator a ser considerado € a facilidade de utilizar um dispositivo eletrénico
inteligente, como o relé 869, para realizar a analise e diagndstico da assinatura elétrica.
Neste caso, ndo € necessario empregar outros equipamentos para a aquisicdo e 0
processamento de dados; o relé é responsavel por todo o processo. Em alguns outros
trabalhos, como (SILVA FONTES, 2017), é necessaria a utilizacdo de um transdutor de
corrente para a aquisicdo dos dados, seguido de um osciloscépio e, por fim, ferramentas
computacionais para a realizacdo da TRF e o tratamento dos dados. Neste trabalho, o
objetivo foi facilitar esse processo utilizando o relé, que ja possui a capacidade de medir,
devido aos seus medidores eletrénicos e conversores analdgicos para digital internos, além
de processar dados por meio de seu microprocessador e softwares integrados, o que
proporciona um entendimento facilitado dos relatérios e graficos gerados.

Os resultados evidenciaram que, mesmo em um ambiente simulado, as assinaturas
espectrais permitem identificar padrées de falha progressiva no motor. A comparacao entre
a baseline e os diversos niveis de falha revelou um aumento gradativo na amplitude e na
largura dos picos em pontos préximos a 120 Hz + 58,33 Hz, valor que corresponde a
frequéncia da falha mecanica injetada entretanto em volta da segunda harmonica da
frequéncia de alimentacéo, reforcando a capacidade do relé de detectar anomalias com base

na assinatura elétrica.
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CONCLUSAO

Este trabalho explorou a viabilidade de identificar falhas mecéanicas em um motor
simulado por meio da anélise espectral de assinaturas elétricas, utilizando o relé GE
869. O uso do relé como dispositivo inteligente para aquisicdo e processamento de dados
demonstrou-se eficiente ao automatizar o procedimento de coleta de sinais e geracédo de
relatorios, simplificando o diagnostico de falhas. Essa metodologia representa uma
alternativa vantajosa em relagdo a sistemas tradicionais, que geralmente requerem
transdutores de corrente, osciloscépios e softwares externos para a analise de Transformada
Répida de Fourier (TRF).

Entretanto, a utilizacdo de uma mala de testes, em vez de um motor real, impds
limitagbes a analise, dado que a simulagdo ndo reproduz fielmente as caracteristicas
complexas de um motor em operagdo, onde varidveis como desgaste natural e ruidos de
operacdo impactam a assinatura elétrica. Essa limitacdo se refletiu na incapacidade do relé
de identificar de maneira automatica as falhas com preciséo, tornando necessaria a inspecao
visual das TRFs para caracterizar as anomalias.

Assim, para estudos futuros, recomenda-se a aplicacdo desta metodologia em
motores reais com poténcias a partir de 100 HP, faixa na qual o relé GE 869 esta projetado
para atuar com maior precisdo. Com isso, espera-se melhorar a sensibilidade do sistema
para deteccdo automatica de falhas, permitindo ao relé gerar diagnosticos ainda mais
confidveis e, eventualmente, contribuindo para a otimizacdo de rotinas de manutencao

preditiva em instalacdes industrias.

27



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ELETROVAL MOTORES. Motor de inducdo  trifasico.  Disponivel  em:
https://www.eletrovalmotores.com.br/motor-inducao-trifasico. Acesso em: 19 jan. 2025.

FITZGERALD, A. E.; KINGSLEY, Jr. C. Maquinas Elétricas. 6. ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill,
2003

GE VERNOVA. Manual do Relé 869. Disponivel em: https://www.gevernova.com/grid-
solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=869&type=3. Acesso em: 19 jan. 2025.

MARQUES, L. F. B. Manutencéo preditiva de motores trifasicos de inducdo atraves da
analise de assinatura de corrente e fluxo magnético. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgdo em Engenharia Elétrica) — Universidade de Santa Cruz do Sul, Santa Cruz do Sul,
2016.

SILVA FONTES, A. da. Aplicacdo e comparacao de técnicas de diagnostico e deteccéo
de falhas em motores elétricos de inducéo baseados em assinatura de corrente. 2017.
Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristévao,
2017.

TDM GRID. TDM Servicos, 2025. Disponivel em: https://tdmservicos.com/tdm-grid/.
Acesso em: 19 jan. 2025.

THAKUR, A.; WADHWANI, S.; WADHWANI, A. Motor current signature analysis as a
tool for induction machine fault diagnosis. International Journal of Computer Science and
Information Technology Research, v. 3, n. 3, p. 309-313, 2015.

VEBKO. Instrucdes de funcionamento da mala de testes VEBKO AMT-105. Disponivel em:
https://vebko.org/instructions. Acesso em: 19 jan. 2025.

WILLSKY, A. S; OPPENHEIM, A. V. Sinais e Sistemas, Pearson, 2010.

28


https://www.eletrovalmotores.com.br/motor-inducao-trifasico
https://www.gevernova.com/grid-solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=869&type=3
https://www.gevernova.com/grid-solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=869&type=3
https://tdmservicos.com/tdm-grid/
https://vebko.org/instructions

	a33074aeb58ca0ec4af2c8ad1fa27e18c33fa7f330fc85e72b161abc4d93408f.pdf
	85e361344dbdf914f75e92758d34d44671dce38391bba247a5de5fd6835cd3b2.pdf
	a33074aeb58ca0ec4af2c8ad1fa27e18c33fa7f330fc85e72b161abc4d93408f.pdf

