34

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 50

Sistema de protecdo microcontrolado para
motores elétricos de inducéo trifasicos

Gabriel Gutierrez Pereira Soares 1", Kaic Bezerra Torres 2, Arthur Aprigio de Melo ¥,
Marcos Cavalcante Meira ¥, Thiago Carvalho Batista !, Alvaro de Medeiros Maciel [©!

[1] gutierrez@eng.ci.ufpb.br. Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Unidade Académica de Indistria.

[2] kaicbtip@gmail.com. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba. [3] arthur.aprigio@ee.ufcg.edu.br. Universidade
Federal de Campina Grande, Departamento de Engenharia Elétrica. [4] mcmeira2017 @gmail.com. [5] thiagoc.ifpb@gmail.com.

[6] alvaro.maciel@ifpb.edu.br. Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Campus Jodo Pessoa.

RESUMO

Este artigo apresenta um protétipo cujo objetivo é detectar falhas e proteger motores assincronos trifasicos
na ocorréncia de perturbagdes produzidas por inversao de fases, falta de fases ou sobrecorrentes. Detectar e
diagnosticar essas falhas evita danos, elimina a necessidade de paradas para manutengdes corretivas, reduz
0s custos de manutengdes, melhora a vida Util e o rendimento dessas maquinas. Com essa finalidade, o sistema
desenvolvido utiliza o microcontrolador ATmega328p e o algoritmo elaborado para monitorar a atuagao do
sistema proposto. Para os trés tipos de falhas, o sistema desenvolvido atende as especificagdes exigidas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — normas NBR 17094-3/2018 e NBR 5410. Durante os
ensaios, a inversao e a auséncia de fases que alimentam o motor de inducao sao realizadas manualmente no
kit didatico da empresa italiana De Lorenzo, e as ocorréncias de sobrecorrentes nas trés fases sao produzidas
pela frenagem do motor utilizado quando submetido a acdo de um freio de Foucault. Resultados experimentais
demonstram a viabilidade e a eficacia do sistema proposto.

Palavras-chave: Motor de Indugao Trifasico. Qualidade de Energia. Protétipo de Protecdo de Motores
Elétricos. Microcontrolador. Arduino.

ABSTRACT

This paper presents a prototype whose objective Is detecting faults and protecting three-phase asynchronous
motors in case there are disturbances caused by phase inversions, phase failures or overcurrents. Detecting and
aiagnosing these faults prevents damage, eliminates the need for corrective maintenance downtime, reauces
maintenance costs and improves the life and performance of these machines. In order to do so, the developed
system uses the ATmega328p microcontroller and an algorithm developed to monitor the performance of the
proposed system. For the three types of failures, the developed system meets the specifications required by
the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) — standards NBR 17094-3/2018 and NBR 5410. During
the tests, the inversion and the absence of phases that supply the induction motor are carried out manually in
the didactic kit of the De Lorenzo, Italian manufacturer, and the occurrences of overcurrents in the three phases
are produced by breaking of the motor used when subjected to action of a Foucault brake. Experimental results
demonstrate the viability and effectiveness of the proposed system.

Keywords: 7hree-phase Induction Motor. Power quality. Flectric Motor Protection Prototype. Microcontroller.
Arauino.
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1 Introducéo

Os motores elétricos de inducao trifasicos (MIT)
sao comumente utilizados em diversos equipamentos,
processos de fabricacdo e aplicagdes industriais.
Estima-se que sejam responsaveis pelo consumo de
aproximadamente 53% da energia elétrica gerada em
paises industrializados da atualidade (MOHAN, 2014).
No setor industrial brasileiro, os MITs sao responsaveis
por aproximadamente 30% do consumo de toda
energia produzida (AGARELLI, 2015). As falhas nos
motores podem ocasionar a interrup¢ao de uma linha
de producao ou até mesmo de todo o processo de
fabricacdo, resultando em grandes perdas financeiras
para a inddstria. Sendo assim, é importante manter o
bom funcionamento dos motores, de modo a garantir
a continuidade dos processos industriais.

As falhas nos motores de indugao s&o de natureza
mecanica ou elétrica. Quanto a origem, tais falhas
sao classificadas como interna, externa ou ainda
relacionada ao ambiente. No que se refere a localizagao,
sdo identificadas como falhas elétricas que ocorrem
nos enrolamentos do estator ou do rotor. Nesse
Ultimo caso, é possivel o surgimento de problemas no
mancal e na refrigeracdo (AL KAZZAZ; SINGH, 2003).
H& ainda a chance de ocorrerem, nos MITs, avarias
decorrentes de desequilibrios de tensao, curtos-
circuitos, desgaste de origem térmica, sobrecorrente
ou sobrecargas mecanicas (GARCIA-RAMIREZ et al,
2014). Tais avarias, uma vez estabelecidas, implicam
0 aumento da vibracao, aumento de temperatura e
ruidos, com impactos negativos na vida Util e, em
alguns casos, no rendimento dessas maquinas. Para
identificar e revelar a existéncia de tais defeitos sao
utilizados-métodos de diagnosticos e detecgao, por
exemplo, da vibragao dos motores (SU; XI; CHONG,
2007), das emissoes acusticas (GLOWACZ et al,, 2018),
das correntes de estator (UKIL; CHEN; ANDENNA,
2011) ou da temperatura (GLOWACZ; GLOWACZ,
2017).

Outra alternativa para detec¢ao das irregularidades
que prejudicam o adequado funcionamento dos MITs
& empregar técnicas de inteligéncia artificial, como a
utilizacao de redes neurais (BAZAN et al., 2017), ou a
técnica de andlise de sinais que utiliza transformada
wavelet (NOBREGA SOBRINHO et al., 2018). Detectar
anomalias no funcionamento dos motores por meio do
monitoramento adequado de suas caracteristicas, com
0 consequente diagnostico do tipo de falha, possibilita
0 planejamento de manutencdes preventivas,

evitando danos aos motores de indugdao quando
expostos a condi¢bes anormais, bem como adiando
ou eliminando a necessidade de paradas na producao
para manutengdes corretivas.

Nesse sentido, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um sistema de prote¢ao para o
motor de indugao trifasico, rotor tipo gaiola de esquilo,
que esta disponivel no laboratério em que foram
realizados os ensaios do prototipo, visando a detecgao
de sobrecorrente, falta e inversao de sentido das fases
que os alimentam. Para isso, foi implementado um
algoritmo que detecta a passagem por zero dos sinais
de tensao e que, quando o motor esta ligado, monitora
0 comportamento das correntes de cada fase.

A eficiéncia do sistema é demonstrada por meio
dos resultados experimentais obtidos pelas leituras
da tensdo e da corrente e por meio da interpretagao
correta dos pulsos oriundos das leituras desses sinais,
gerados no hardware do protétipo implementado. Ja
em outros trabalhos que tratam do mesmo tema, a
exemplo de Waswani et al. (2017), as medi¢des da
tensdo, corrente, velocidade e temperatura sao
utilizadas para comparagao com valores de referéncia
considerados seguros. Esses autores apresentam
como resultados da sua pesquisa a simulagao do
controle da velocidade de um determinado MIT.

Ademais, a partir do prototipo desenvolvido, os
resultados contra a falta e a inversao de fases para
a protecao do MIT sdo apresentados, diferentemente
do que ocorre no Ultimo trabalho citado, cujos autores
afirmam ser possivel detectar tais situagdes, mas sem
apresentar resultados para essas falhas. Portanto, os
dois tipos de trabalhos abordam o mesmo tema de
modo distinto, ou seja, o presente trabalho é voltado
para o desenvolvimento de um proto6tipo, enquanto o
outro tipo produz resultados a partir de simulagoes.

Este trabalho esta dividido do seguinte modo: na
se¢ao 2 sao tratados, de modo sucinto, 0s aspectos
sobre qualidade de energia elétrica e motores de
inducao; na secao 3 é apresentada a descrigao
do sistema proposto; na secao 4 esta indicada a
metodologia utilizada neste trabalho; na se¢ao 5 sao
apresentados os resultados e discussoes e, por fim,
as consideracoes finais estdo assentadas na secao 6.

2 Qualidade de energia elétrica e
motores de inducéao

Nas ultimas décadas, o termo “qualidade de
energia elétrica” tem sido empregado para expressar
as mais variadas caracteristicas da energia elétrica

JOAO PESSOA, 2020

35



36

revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB |

entregue pelas concessionarias aos consumidores
(BEAULIEU et al,, 2003). A qualidade da energia
abrange caracteristicas de continuidade de suprimento
e de conformidade com parametros para operagao
segura do sistema elétrico e das cargas elétricas
(MARTINEZ et al., 2013).

Na esséncia, o termo “qualidade de energia” est
relacionado a alteragao do padrao do sinal da energia
elétrica da concessionaria, ou seja, a alteracao do sinal
senoidal de frequéncia constante (60 Hz no Brasil), que,
por diversos motivos, é modificada. Ha a possibilidade
de essa mudanca ocorrer na amplitude e na frequéncia
em decorréncia de pelo menos um dos seguintes tipos
de disturbios (DUGAN et al., 2002): afundamento de
tensao (SAG); elevacao de tensao (SWELL); interrupgao
instantanea, temporaria ou de longa duragao; ruido;
cintilagao (flicker); microvariagbes que surgem no
sinal senoidal das fases que alimentam as instalagdes
ou equipamentos (notching); transientes que surgem
em alteragdes sUbitas nas condigdes nominais de um
sistema de energia elétrica; desequilibrio de tensao;
reducdo de fator de poténcia; harmonicos, entre outros.

Sao fontes geradoras desses distdrbios, com
destaque para 0s harmoénicos (ISONI, 2012): sistemas
de retificacao e acionamento de Corrente Continua
(CQ); fontes chaveadas; reatores eletronicos para
iluminagao; controladores de tensao para iluminacao e
aquecimento; inversores de frequéncia; fornos a arco,
soldas a arco, lampadas de descarga e dispositivos
de nucleos magnéticos saturaveis (transformadores e
motores elétricos).

A presenca de um desses disturbios prejudica a
produtividade e a seguranca das pessoas; afeta a
economia de energia; majora os custos dos produtos;
possibilita a desprogramacao de microcomputadores
e de Controladores Logicos Programaveis (CLPs);
gera desligamentos inadequados de cargas e
equipamentos; aguece 0s equipamentos conectados
a rede elétrica, danificando-os ou diminuindo suas
vidas Uteis; provoca falhas no envio de dados; causa
interferéncia eletromagnética em equipamentos sem
blindagem adequada; reduz o rendimento e produz
oscilagdo no torque e na poténcia de motores elétricos;
contribui para o mau funcionamento de dispositivos
de comando, de controle e de protecao, causando
acionamento acidental de, por exemplo, sensores de
temperatura; entre outros fatores (MARTINHO, 2009).

Para minimizar ou, se possivel, evitar que o0s
fendbmenos mencionados ocorram, é imperativo que
a qualidade de energia esteja sob controle constante,
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com o objetivo de ndo causar inseguranca as pessoas
e animais, perdas por aguecimentos, paradas longas
no fornecimento de energia elétrica nem prejuizos e
estragos financeiros perante os consumidores dos
segmentos industriais, comerciais e residenciais. Os
parametros de controle da qualidade de energia estao
especificados em recomendagdes emitidas por 6rgaos
nacionais e internacionais que criaram, ao longo dos
Gltimos 20 anos, diferentes normas e dispositivos, a
exemplo do PRODIST maédulo 08 (ANEEL, 2010), IEC
61000-3-4 (IEC, 1998), IEC 61000-3-11 (IEC, 2000),
NBR 5410-Anexo F (ABNT, 2004), IEEE 1159-20009,
(IEEE, 2009), IEEE 519-2014 (IEEE, 2014), IEC 61000-
3-3 (IEC, 2017) e IEC 61000-3-2 (IEC, 2018), com o
objetivo de proteger os mais diversos componentes
dos sistemas de energia que se opdem aos distlrbios
que afetam a qualidade de energia elétrica.

Insere-se nesse contexto a importancia de
estudar os equipamentos elétricos sujeitos ou que
provoquem alteracoes na rede elétrica em que estao
conectados, como, por exemplo, os motores de
inducao trifasicos. Esses equipamentos sao motores
de corrente alternada, bastante utilizados devido a
sua simplicidade construtiva, robustez e facilidade de
operacao (CHAPMAN, 2013).

Deve ser destacado que os MITs, quando
submetidos a operagdes que exigem o funcionamento
além de suas caracteristicas nominais de servigo,
possuem protegao baseada no uso de relés, fusiveis
e disjuntores (MAMEDE FILHO; MAMEDE, 2011).
Atualmente, relés de protecdo microprocessados
tém sido desenvolvidos para proporcionar uma
protecao adequada de motores em regime de
funcionamento critico, independentemente de sua
poténcia. Aléem disso, os avangos das facilidades de
protec¢ao, controle e monitoramento proporcionados
pelas redes de comunicacao de dados possibilitam,
aos funcionarios de operacao e de manuten¢ao, uma
melhor avaliacdo do comportamento dos motores
durante o desempenho, bem como o desenvolvimento
de estratégias de manutengao preditiva (BULGARELLI,
2006). Seguindo essa tendéncia, neste trabalho é
desenvolvido um sistema protetivo de multifuncao,
objetivando o monitoramento de protecao de MITs
contra as seguintes falhas: sobrecorrente, falta de fase
e inversao de fase.

3 Descrigéo do sistema

Com a constante evolugao tecnolégica, diversos
estudos para o desenvolvimento de dispositivos rapidos
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€ precisos sao apresentados na literatura cientifica com
a finalidade de obter melhaores resultados na prote¢ao
contra faltas em motores de indugao trifasicos (MITs).
Considerando esses fatos, um sistema de aquisigao
de dados e protecao de motores foi desenvolvido,
constituido de transformadores, circuito detector de
passagem por zero, microcontrolador, sensores de
carrentes, display LCD para interface homem-maquina
e conjunto relé-contator que atua no MIT.

Esse sistema tem como objetivo verificar a
inversao de fase e a falta de fase e obter os valores
de sobrecorrentes no motor trifasico utilizado. O
microcontrolador realiza a leitura periodica de valores
de tensao e corrente e, na ocorréncia de uma das
falhas mencionadas, atua no conjunto relé-contator
de forma a desligar e, simultaneamente, proteger o
motor de avarias que possam oCorrer.

Na Figura 1 estd ilustrado o diagrama de blocos
do sistema proposto. A descricao de cada bloco ou de
cada etapa é apresentada nas subsecoes posteriores.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema proposto
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.1 Aquisi¢cdo de sinais de tensao

Para o desenvolvimento do sistema proposto, é
considerada uma fonte de energia alternada trifasica
a trés fios, com tensao de fase de 127 V. Com o
objetivo de isolar a fonte de alimentacao do sistema de
protecao e rebaixar o valor de tensao, foram utilizados
trés transformadores monofasicos, cada um deles
com valor de tensdo no secundario de 12 V (bloco
Transformadores na Figura 1).

Na saida de cada transformador (TR1, TR2 e TR3),
uma ponte de diodos (BR1, BR2 e BR3) é conectada
para retificar o sinal de tensdo do secundario de cada
transformador. Nos terminais de saida de cada ponte
sao obtidas as formas de ondas retificadas com os
pontos de valores nulos. O sinal retificado de cada
fase é aplicado em um optoacoplador (U1, U2 e U3),
modelo 4N35, configurado de modo a gerar um pulso
no instante em que o sinal retificado de tensao atinge
os valores nulos mencionados. Além de auxiliar na
detecgao da passagem por zero, 0s optoacopladores
isolam com seguranca a estrutura de poténcia,
formada pelos transformadores TRI, TR2 e TR3, da que
integra o microcontrolador e 0s circuitos eletronicos,
sem prejuizo da comunicagao entre essas duas etapas.
A saida de cada optoacoplador é conectada uma porta
l6gica NAND do tipo Schmitt-Trigger, disponibilizada
pelo circuito integrado CMOS 4093 (U4:A, U4:B e
U4:C), cuja funcao é condicionar o sinal de saida de
cada optoacoplador, convertendo-o em um sinal
digital.

Na Figura 2 sao identificadas as partes que
integram o sistema detector de passagem por zero.

Figura 2 — Esquema elétrico dos transformadores
e dos detectores de passagem por zero

TR1
BR1
R1
TR2 BR2
Ji R
f\l -
TR3
BR3
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Fonte: Elaborada pelos autores

Nas trés saidas das portas NANDs, os sinais digitais
obtidos sao fornecidos ao microcontrolador.
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3.2 Microcontrolador

Para o processamento do sinal digital e para
o controle dos parametros do MIT, é utilizada, no
prototipo desenvolvido, a plataforma de prototipagem
eletrénica Arduino Nano. Essa plataforma é de
hardware livre e de placa Unica, projetada com um
microcontrolador Atmel AVR com circuitos de entrada
e saida embutidos; pode ser conectada em computador
e programada em um Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (Integrated Development Environment —
IDE), aplicando linguagem baseada em C/C++; e utiliza
um unico cabo mini-USB. Essa placa disponibiliza
ferramentas acessiveis com baixo custo, é facil de
programar e, por adotar o conceito de hardware livre,
permite que o projetista monte, modifique, melhore e
personalize o Arduino, partindo do mesmo hardware
basico.

O microcontrolador utilizado na plataforma Arduino
Nano é o ATmega328, que dispde de 14 pinos de
entrada/saida digitais, 8 entradas analogicas, uma
UART (porta serial de hardware), um oscilador de cristal
de 16 MHz, uma conexao mini-USB, uma entrada
de alimentagao e um botao de reset. A abrangéncia
de ferramentas, a versatilidade na programacao do
microcontrolador, a reduzida dimensao (1,85 cm x 4,32
cm) e o baixo custo foram fatores determinantes para
a escolha dessa plataforma para o sistema de controle
do MIT utilizado.

3.3 Aquisi¢cdo de correntes e atuador

Com a finalidade de medir as correntes das fases
A, B e C durante a operagao do motor, os moédulos
sensores de correntes de efeito Hall ACS712-30A
foram utilizados. O tamanho reduzido (32 mm x 13 mm
x 14 mm), a capacidade de medir corrente alternada
e continua, a compatibilidade com o Arduino utilizado
neste trabalho, a rapidez no tempo de resposta
(5 microssegundos), o reduzido peso (3,2 g) e a elevada
impedancia dos bornes de saida que sao interligados ao
microcontrolador serviram de parametros na escolha
desses sensores. Esses modulos fornecem aos pinos
de saida, pin out, valores de tensdes proporcionais aos
valores das correntes de acordo com 0s parametros
de sensibilidade de 66 mV/A, suportam correntes
maximas de 30 A e sao alimentados com tensodes
de5V.

Na Figura 3 esta indicado o diagrama esquematico
da interligacao da rede elétrica de 220 V com o contator
e com os trés blocos (U6, U7 e U8) que representam
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0s modulos sensores de corrente ASC712-30A
mencionados.

Figura 3 — Diagrama esquematico dos
sensores de corrente e do contator
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Fonte: Elaborada pelos autores

No sistema proposto, o valor da corrente para
desligar e, consequentemente, proteger o MIT utilizado
¢ de aproximadamente 7A, podendo ser ajustada, no
software implementado, para outro valor de acordo
com as caracteristicas do MIT utilizado.

Para o acionamento do motor de inducao, no
sistema desenvolvido foi implementado um contator
trifasico, modelo AZCWQ7-10-30V25 do fabricante
WEG, controlado pelo microcontrolador ATmega328p
e acionado por um relé eletromecanico de referéncia
JQC-3FF-5S-Z-5V, para energizagao ou desenergizagao
da bobina do contator citado.

3.4 Interface homem-maquina

No prototipo desenvolvido, foi utilizada uma
interface homem-magquina (IHM) composta por um
display de LCD (Liquid Crystal Display) e por botbes de
interagao (SW1 e SW2). O LCD exibe as informacoes
de monitoramento, tanto para comunicagao do usuario
com o sistema quanto para o acionamento do motor.
Nesse display sao registrados a presenca das tensoes
de cada fase, a sequéncia das fases, o estado ligado
ou desligado do MIT, os valores das correntes das
trés fases quando o MIT estd ligado e as mensagens
de falhas (sobrecorrente, falta de fase, sequéncia
invertida).
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O display LCD empregado no sistema proposto
é constituido de 16 colunas e 2 linhas, cor azul no
fundo do visor e escrita branca. Apresenta na sua
estrutura o controlador de display HD44780, utilizado
nas indUstrias de LCDs como base de interface
(THOMSEN, 2011).

Interconectado entre o Arduino e o LCD, foi utilizado
o circuito integrado (Cl) PCF8574 (U9). Esse Cl & um
expansor que permite o controle de até oito portas
de entrada e saida (I/0) utilizando apenas dois pinos
do microcontrolador incorporado ao Arduino Nano
inserido no prototipo deste trabalho. Na Figura 4 esta
indicada a estrutura implementada para a etapa IHM.

Figura 4 — Esquema elétrico do Arduino Nano
e da interface homem-maquina (IHM)

Figura 5 — Fluxograma do algoritmo implementado
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Fonte: Elaborada pelos autores

Visando a atuacdo adequada do controle do
sistema proposto, o algoritmo no microcontrolador foi
implementado de modo que, nas ocorréncias de falta
de fase, inversao de fase e sobrecorrente, o MIT seja
parado, evitando, assim, avarias decorrentes de tais
situacdes andémalas.

3.5 Algoritmo implementado

No microcontrolador, foi implementado o algoritmo
responsavel pelo processamento dos sinais de tensao
de cada fase da fonte e dos sinais obtidos dos sensores
de correntes instalados nas trés fases que alimentam o
MIT e também pela detecgao de falhas. O fluxograma
do algoritmo implementado é ilustrado na Figura 5.

Fonte: Elaborada pelos autores

O software de controle atua de formas distintas, de
acordo com o estado do motor. Caso o motor esteja
desligado, seu acionamento s é possivel se todos 0s
parametros relacionados a inversao ou falta de fase
estiverem dentro da normalidade. Quando o motor
estiver ligado, o sistema monitora continuamente os
parametros relacionados as ocorréncias de falhas e
executa seu desligamento em caso de anormalidade.

O primeiro parametro monitorado é a presenca
de tens&o nas trés fases. Estando o motor desligado,
é realizada a analise dos pulsos que sao gerados
durante a passagem pelos zeros da forma de onda
retificada. Havendo intersecao entre os pulsos, 0
algoritmo detecta a auséncia de uma das trés fases
e registra esse fato no LCD. Nesse caso, o MIT ndo
é acionado. Nao ocorrendo a intersecao de pulsos, o
algoritmo registra a presenca das fases que alimentam
o MIT. Na situagao em que o motor esta ligado, nao
é possivel utilizar tal abordagem, visto que, ao retirar
uma das fases, o circuito equivalente do motor gera
uma corrente Unica, equivalente a corrente no sistema
bifdsico resultante.

A sequéncia das fases, por sua vez, é identificada
pela ordem dos pulsos de deteccao de zero. Quando as
fases A, B e C estdo conectadas na sequéncia horaria,
ABC, a ordem dos pulsos é ACB, CBA ou BAC, de
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acordo com a fase adotada como referéncia. De
forma analoga, para o caso em que as fases estejam
na sequéncia anti-horaria, CBA, a ordem dos pulsos
na passagem pelos pontos de valores nulos é ABC,
BCA ou CAB.

Caso o motor esteja em operagdo, as correntes
das fases sao monitoradas, comparadas com o
valor limite de 7 A previamente estabelecido no
software implementado e registradas na memoria
do microcontrolador. Medidas acima de 7 A indicam
que ha sobrecorrente. Na ocorréncia da frenagem
no eixo do motor, surge um valor de corrente que
ultrapassa o limite de corrente projetado, e o motor é
imediatamente desligado. A poténcia maxima do motor
e 0 tempo do transitorio sao especificados no software
no IDE do Arduino, que, no prototipo, é utilizado como
entrada fornecida pelo usuario. No experimento,
cargas dinamicas foram testadas, considerando que o
freio de Foucault utilizado é dinamicamente variavel.
Apo6s o tempo do transitorio de partida do motor,
estabelecido previamente em 5 segundos, € que 0
monitoramento comega a ser executado.

4 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica
baseada em materiais publicados em livros, periédicos,
sites, documentos da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), recomendagbes de normalizagoes
internacionais e revistas especializadas, com a
finalidade de adquirir o embasamento teorico sobre
0s motores elétricos assincronos. Além disso, foram
estudadas as normas de dimensionamento dos
equipamentos de protecado elétrica dessas maquinas,
a plataforma de prototipagem Arduino Nano, o
microcontrolador e a respectiva programacao.

Na sequéncia, foi implementado o protétipo
proposto no Laboratério de Eletrénica Industrial do
Campus Joao Pessoa do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB), onde foram
realizadas as montagens, elaborada e implementada
a programacao no microcontrolador incorporado a
plataforma Arduino Nano e extraidos os resultados
experimentais com utilizagao de osciloscopio digital
bem como do software MATLAB®.

A metodologia quantitativa utilizada durante o
experimento esta validada, considerando que 0s
valores numéricos das formas de ondas obtidas foram
quantificados, classificados, analisados e submetidos
a testes de conformidade, de acordo com o que esta
descrito em Praca (2015). Em seguida, a atuacao do
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sistema na protecao de motores trifasicos na auséncia
de fases, na inversao de fases e na ocorréncia de
sobrecorrente provocada pela agao do rotor blogueado
foi testada durante o acionamento do sistema de
frenagem. A estrutura do prototipo do sistema
microcontrolado de protecao de um MIT é ilustrada
na Figura 6.

Figura 6 — Estrutura do protétipo desenvolvido
para prote¢ao de motores trifasicos
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Fonte: Elaborada pelos autores

5 Resultados e discusséo

Para a verificagao do funcionamento do dispositivo
de protecao desenvolvido, foi utilizada a bancada de
testes do fabricante italiano De Lorenzo, disponivel no
Laboratorio de Eletrénica Industrial do IFPB — Campus
Joao Pessoa. A estrutura utilizada para testar o sistema
de protecao é constituida de uma matriz de contatos
(protoboard) de 2420 pontos na qual estdo conectados
o Arduino Nano, os optoacopladores, os circuitos
integrados de condicionamento de sinais, o circuito
integrado expansor de portas de entrada e saida do
Arduino, os sensores de correntes e o LCD.

Para a medicao de corrente foram utilizadas
amostras com intervalos de 100 ps, de acordo com
a Equacao 1:

i _ 2 Lsym / Vee )
RMS™ j y
Vsens Vinax
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onde V. = 1023 é o valor maximo de amostra de
corrente; V..=5V é o valor da tensao de alimentacao
do Arduino; Vses = 0,066 V/A é o valor da tensdo de
sensibilidade do sensor de corrente (volts por ampére);
e a corrente I, € calculada por meio da Equacdo 2:

" 2
Isum: Z Iz’ (2)
i=0

onde I;é€ uma amostra de corrente, I; € [0,1023],
i=0,1,2,..; nindica a quantidade de amostras de
corrente.

Proximo a matriz de contatos, onde estao situados
o display LCD e o Arduino, hd um painel de madeira
perfurada no qual foi montado e interconectado o
conjunto contator/relé ao motor de inducao utilizado.
Nessa estrutura de teste do sistema de protecao sao
utilizados, ainda, um motor de inducao trifasico (MIT)
de 1,5 CV, com corrente nominal de 4,43 Aem 220 V
(WEG P003), um freio de Foucault (WEG P004) e um
madulo de controle de frenagem para o freio (WEG
P014). Tais componentes estao indicados na Figura 6.

5.1 Teste de conformidade

Durante o teste de conformidade, as funcionalidades
basicas do sistema proposto foram verificadas para
assegurar seu funcionamento antes e depois de o MIT
ser submetido a distdrbios. Quando em operacao, 0s
dispositivos de protecao devem ter suas fungbes de
protecao mantidas durante e apds a exposicao as
situacoes andmalas.

Os valores dos sinais de tensao nas saidas dos
transformadores, das pontes retificadoras e dos
optoacopladores foram medidos e analisados para
averiguar se estavam na faixa permitida para o
adequado funcionamento do dispositivo de protecao
desenvolvido. Para as medicbes e a obtencao dos
resultados citados, foi utilizado o osciloscopio de quatro
canais Keysight DSO-X4024A.

Na Figura 7, sdo exibidas as curvas de tensao nas
saidas dos transformadores responsaveis por alimentar
o circuito do prototipo desenvolvido e isola-lo da rede
elétrica. Nessas curvas sao observados valores de
tensdes de pico de 16,89 V, 17,10 V e 16,90 V nos
secundarios dos transformadores das fases A, B e
C, respectivamente. Esses valores foram obtidos

pelo osciloscopio utilizado e salvos em arquivo CSV
(Comma Separated Values). Os dados desse arquivo
foram fornecidos ao MATLAB® para gerar os gréaficos
indicados. Como esperado, as fases estdo defasadas
entre si de 120° e na sequéncia ABC.

Figura 7 — Tensdo na saida do transformador
responsavel por alimentar o protétipo

de fase (V)

Tempo (ms}

Fonte: Elaborada pelos autores

Adicionalmente, foi realizada a analise da distorcao
harmodnica total (DHT), executada também em
MATLAB®, em cada um dos sinais das fases A, B e
C, em virtude de as cargas no laboratorio onde foram
realizados o0s experimentos nao serem lineares, com
0 objetivo de verificar a capacidade de atuacao do
algoritmo do prototipo diante de uma rede poluida
com harmaonicos. Os resultados dessa analise estdo
exibidos na Tabela 1, e as analises espectrais dos sinais
das tensoes das fases A, B e C, respectivamente, estao
exibidas na Figura 8.

Tabela 1 — Andlise da distor¢ao harménica
total das tensoes das fases A, Be C

DHT (%)
Tensao Fase A 2,23
Tensdo Fase B 1,82
Tensdo Fase C 1,99

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 8 — Andlises espectrais das curvas
de tensao na saida do transformador
responsavel por alimentar o protétipo
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Fonte: Elaborada pelos autores

Os formatos e os valores das tensdes medidas
nas saidas das pontes retificadoras BR1, BR2 e BR3,
presentes no esquema da Figura 2, sao ilustrados na
Figura 9. Nessa figura, estao indicadas as tensdes CC
nao filtradas e as caracteristicas de sequéncia de fases
da alimentac&o. O ruido mais acentuado na fase A (cor
vermelha), se confrontado com o ruido das demais
fases, é gerado pela maior quantidade de conexao
de reatores eletrénicos da iluminagao existente no
ambiente dos ensaios e pelo desbalanceamento das
cargas entre as fases.

Figura 9 — Formatos e valores de tensao
na saida das pontes retificadoras

Tenstio retificads (V)

Tempo (ms)

Fonte: Elaborada pelos autores

JOAO PESSOA, 2020

Ne 50

Os valores dos pulsos de tensao nas saidas dos trés
optoacopladores, como pode ser observado na Figura
10, ocorrem quando estdo presentes as tensdes em
cada fase e na sequéncia da alimentacao de energia
fornecida pela concessionaria.

Figura 10 — Valores de tensao nas
saidas dos optoacopladores
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Fonte: Elaborada pelos autores

Nota-se que o valor minimo de tensao na saida de
cada ponte retificadora, observado na Figura 9, gera
um pulso correspondente por fase. Cada pulso exibe
duracéo de cerca de 1,8 ms (parte inferior) ou 0,6 ms
(parte superior) e tensao maxima de 4,88 V, 4,89 V e
4,80 V para as fases A, B e C, respectivamente. Esses
valores e os graficos foram gerados pelo software
MATLAB® apos salvar o arquivo CSV correspondente
as formas de ondas exibidas no osciloscopio utilizado.

Os pulsos ilustrados na Figura 10, ao serem
aplicados nas entradas das portas NAND (U4:A, U4:B
e U4:C) do sistema de detecgao de passagens por
zeros, mostrado na Figura 2, produzem nos pontos
“Zero_A","Zero_B" e “Zero_C" os sinais digitais. Esses
sinais, obtidos diretamente do osciloscopio, estao
ilustrados na Figura 11.
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Figura 11 — Pulsos das saidas dos optoacopladores
do sistema de deteccao de fases
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Fonte: Elaborada pelos autores

O tempo entre pulsos por fase é de cerca de 1,25
ms e o tempo de cada pulso gerado é de 7,25 ms.
Portanto, considerando o tempo do pulso e o tempo
para surgir o proximo na mesma fase, tem-se 8,25 ms.

Observa-se que, de uma fase para outra, os pulsos
surgem a cada 6,25 ms. Esse fato é observado quando
0s trés sinais, de cores amarela, verde e azul, s&o
simultaneamente comparados entre si.

As caracteristicas bem definidas de amplitude,
largura e periodicidade dos pulsos das trés fases
permitem que sejam identificados e processados pelo
microcontrolador sem distor¢des. Em consequéncia, 0s
comandos existentes na programacao atuam de modo
que os resultados produzidos no sistema proposto
estejam de acordo com as especificagdes de projeto.

O sistema trifasico que fornece energia ao MIT
submetido aos testes de protecao esta ilustrado na
Figura 12. Durante os 1,8 s iniciais, as tensoes das
trés fases A, B e C, medidas, respectivamente, nos
canais 1, 2 e 3 do osciloscépio (cor amarela, cor verde
e cor azul), sao fornecidas pela concessionaria de
energia elétrica, e a tensao nula, medida no canal 4
do osciloscopio (cor magenta), indica que o sistema
protetivo proposto esta desativado.

Menu Aquisicdo

+ # Medias Segmentado
1 ¥

Fonte: Elaborada pelos autores

Transcorridos os 1,8 s iniciais, a fase C, que esta
acoplada ao canal 3 do osciloscopio (cor azul), é
desconectada manualmente, simulando a falta de
fase. Apos os 1,8 s citados, a fase do canal 3 (cor
azul) assume valor nulo de tensao, e as fases A (cor
amarela) e B (cor verde) elevam seus niveis de tensoes
durante 4 segundos. Apds esse tempo, o sistema
microcontrolado (cor magenta) desenergiza a bobina
do contator e desconecta o MIT da rede elétrica.
Nessas condigbes, o sistema proposto protege o MIT
utilizado e evita que sofra avarias decorrentes desse
tipo de falha.

As inversdes de fases sdo realizadas em obediéncia
a seguinte sequéncia de agodes: a) primeiro sao
invertidas as fases A e B; b) depois as fases A e C
sao submetidas ao processo de inversao; c) por fim,
as fases B e C sdo invertidas. Nas trés situagoes,
22 ms —tempo determinado previamente no software
desenvolvido —ap6s o motor de indu¢ao ser acionado,
0 sistema microcontrolado detecta as inversoes
mencionadas e desliga o motor, protegendo-o desse
tipo de falha.
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A atuacao do sistema na ocorréncia de
sobrecorrente esta exibida na Figura 13.

Figura 13 — Partida do motor com posterior
imposicao de sobrecarga no eixo do motor
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Inicialmente, durante o intervalode 0a 1,7 s, as
trés fases, A, B e C — respectivamente, cor amarela,
cor verde e cor azul —, fornecem energia para o MIT.
Apbs o intervalo de tempo mencionado, a partida do
motor é iniciada e os niveis de correntes das fases
A (amarela), B (verde) e C (azul) sao elevados para
valores que correspondem a sete vezes os valores das
correntes nominais de 4,34 A.

Esses valores das correntes de cada fase, apesar
de elevados, duram pouco tempo, estando em
conformidade com as especificacdes do fabricante.
Essa situacao permite que o sistema de protegao
proposto (magenta) permanega desativado, ou seja,
tolere as correntes de partida sem que ocorra a
interrupgao do mator utilizado neste trabalho.

Cinco segundos apos a partida do MIT, o freio
de Foucault é ativado e o rotor do motor é frenado.
Nesse instante, hd um aumento de carga no eixo do
motor e, consequentemente, elevagdo dos valores das
correntes das fases A (amarela), B (verde) e C (azul).
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Esses valores elevados, provocados pela frenagem
do rotor, perduram por cerca de 1,2 s. Apos esse
tempo, o sistema protetivo detecta a existéncia de
sobrecorrentes nas fases citadas e, imediatamente, o
microcontrolador atua no desligamento do contator,
que desconecta o motor da rede de energia elétrica.
Esse desligamento protege o motor mencionado,
evitando avarias resultantes das correntes de
sobrecarga.

6 Consideracoes finais

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver
um sistema de prote¢ao para motores de indugao
trifasicos que detecta a presenca de sobrecorrente,
falta e inversao da sequéncia de fases. Foi mostrado
que os pulsos gerados pelo sistema de deteccao de
zeros sao coincidentes com a sequéncia de fases
que alimentam o motor. Verificou-se que, havendo
discordancia na sequéncia estabelecida como padrao,
0 sistema de detec¢ao de passagem por zero de
cada fase provoca o desligamento do motor trifasico
utilizado da rede elétrica da concessionaria.

As atuacdes do sistema proposto na situacao
de auséncia de fase, bem como em sobrecargas
mecanicas, foram verificadas por meio das leituras
e interpretacdes dos valores de corrente, de modo
que o sistema tolerou a partida da maquina, evitando
atuagodes indevidas, e funcionou corretamente quando
houve a deteccdo de correntes elevadas devido as
sobrecargas mecanicas que foram produzidas pela
frenagem do rotor quando o freio de Foucault foi
ativado.

Deve ser destacado que o protétipo esta sendo
submetido a melhorias. Esse fato possibilita a
abertura para trabalhos futuros, como testes em
MITs de rotor bobinado, que tratem da protecao de
motores assincronos, considerando que estes sao mais
robustos e mais utilizados nas inddstrias. A eficacia e a
eficiéncia do sistema microcontrolado proposto foram
comprovadas em fungao dos resultados experimentais,
que se apresentaram satisfatorios.
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