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Resumo

Atualmente existe uma grande preocupagao com a redugao dos custos de produgéo
e aumento da produtividade no setor industrial. Além disso, a confiabilidade dos
equipamentos que compdem o processo produtivo ganha cada vez mais importancia nas
industrias. Isso € decorréncia da nova realidade global que ndo permite desperdicio e
comprometimento da qualidade do produto final. Visando atender a essa nova tendéncia
mundial, muitas empresas tém buscado aumentar a confiabilidade de seu processo
produtivo através de novas técnicas de manutengao.

O grande destaque do momento sdo as técnicas de manutengao preditiva. Essas
técnicas consistem na utilizagao de sistemas de monitoramento continuo do equipamento, e
se justificam na presenga de falhas, em geral aleatdrias, de equipamentos complexos com
numero elevado de componentes. Normalmente, essas falhas tém conseqiiéncias
econdmicas ou humanas graves. A manutengao preditiva € baseada numa analise dos
dados fornecidos pelo sistema de monitoragao continua do estado do equipamento para se
definir se uma manutengao & necessaria ou nao.

Como os motores de indugao trifasicos sao, muitas vezes, componentes criticos de
muitos processos industriais, eles merecem uma atengao especial por parte do
departamento de manutengao da planta. Este trabalho consiste na aplicagao de uma das
técnicas de manutengao preditiva existentes para motores de indugao. A técnica escolhida &
a analise do espectro da corrente de uma das fases do estator. A escolha por esta técnica
se deve ao destaque que a mesma vem tendo em publicagdes internacionais e também as
vantagens obtidas com a utilizagdo do metodo.

O sistema de monitoragao desenvolvido neste trabalho é dividido em quatro partes:

e Aquisicao do sinal de corrente de uma das fases do estator;

o Tratamento do sinal coletado, ou seja, amplificagao, filtragem analdgica, etc;

o Processamento digital do sinal;

o Apresentagao dos dados de saida: espectros, frequéncias de interesse,
curvas de tendéncia, etc.

A ferramenta mais importante utilizada no processamento digital do sinal é a Fast
Fourier Transform (FFT) e as freqliéncias caracteristicas de falha ja se encontram definidas
nas publicagdes sobre o tema. Isto torna a técnica muito atraente para ser implementada.

Foram monitoradas as seguintes falhas mecanicas: excentricidade do air-gap,
desbalanceamento da carga, quebra de barras, e falhas no rolamento. O sucesso dos testes
realizados em laboratério comprovou a eficiéncia da técnica na monitoragdo da satde de
motores de indugao trifasicos e abriu o caminho para diversos estudos futuros.
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Abstract

Nowadays there is great concern about the reduction of production costs and the
increase of productivity in the industrial area. In addition, the reliability of the pieces of
equipment that are part of the productive process becomes more and more important in
industrial plants. This is result of the new global reality that doesn't permit waste and
compromise in the quality of the final product. In order to keep up with this new global
tendency, many companies have been trying to increase the reliability of their productive
process through new maintenance techniques.

The highlights of the moment are predictive maintenance techniques. These
techniques consist of using continuous monitoring systems. Their use is justified in the
presence of general randomly failures of complex equipment with a large amount of
components. Such failures usually have serious economical or human consequences. The
predictive maintenance is based on analysis of data supplied by a continuous monitoring
system. Depending on the condition of the equipment, some kind of corrective maintenance
can be applied.

Since induction motors are often critical components in industrial process, they
deserve special attention from the plant maintenance department. This work consists of
applying a specific technique of predictive maintenance in three-phase-induction motors
among several other existent techniques. The chosen technique is the stator current
signature analysis to detect induction motor faults.

The choice of this approach stems from the success that it has been having in
international publications and also from the advantages obtained with the use of this method.

The developed monitoring system in this work is divided in four parts:

o Acquisition of the stator one-phase current signal;

o Treatment of the acquired signal, e. g., amplification, analog filtering, etc;

e Digital signal processing;

o Presentation of the output data: spectrums, frequencies of interest,
tendency graphs, etc.

The most important tool used in the digital signal processing is the Fast Fourier
Transform (FFT). The characteristic frequencies of failures are very well known. All this
makes this technique very attractive to be implemented and tested.

The following mechanical faults have been monitored: air gap eccentricity, load
unbalances, broken bars, and bearings failures. The success of laboratory tests has
confirmed the technique efficiency in monitoring the health of three-phase-induction motors
and has opened the way to several future studies.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 _ Consideragoes Iniciais

Nos paises de primeiro mundo, notadamente nos Estados Unidos, é bastante nitida a
preocupagao, que todos tém, em situar suas empresas no primeiro quartil, ou seja, entre as
empresas excelentes ou melhores do mundo. Em consequéncia, a area de manutengao
dessas empresas procura também a exceléncia. Nao ha empresa excelente sem que seus
diversos segmentos também nao o sejam [B1]. Essa consciéncia vem se disseminando e
tornando realidade na maioria dos paises industrializados do mundo.

Essa cultura da exceléncia na area de manutengao aliada as necessidades de
redugcdo dos custos de produgdo e aumento da produtividade fazem com que a
confiabilidade do processo produtivo se torne cada vez mais importante, abrindo espago
para o aparecimento de novas técnicas de manutencgao.

O grande destaque do momento sédo as técnicas de manutengdo preditiva. Essas
técnicas consistem na utilizagao de sistemas de monitoramento continuo do equipamento, e
se justificam na presencga de falhas, em geral aleatérias, em equipamentos complexos com
nimero elevado de componentes. Normalmente, essas falhas tém conseqléncias
econdmicas ou humanas graves. A manuten¢do preditiva € baseada numa analise dos
dados fornecidos pelo sistema de monitoragao continua do estado do equipamento para se
definir se uma manutengao € necessaria ou nao [B2].

Como os motores de indugdo sao as locomotivas das industrias e sao as maquinas
elétricas mais largamente utilizadas [B3], esses motores merecem preocupagoes adicionais
para aumentar a confiabilidade do processo produtivo. Com essa fungao, muitas técnicas
tém sido desenvolvidas com o propdsito de se monitorar on-line o comportamento e a
performance do motor.

Dentre as técnicas de manutengdo preditiva aplicadas a motores de indugéo
trifasicos, uma vem obtendo destaque especial. E a técnica de andlise do espectro da
corrente de uma das fases do estator. Muitas sdo as vantagens de um sistema de
manutengao preditiva que se utiliza desta técnica. Dentre elas se destacam:

¢ Analise de falhas através de técnicas nao invasivas

e Aumento da vida Util da maquina
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o Redugao de manutengao corretiva

o Redugao de paradas nao-programadas de produgao

s Redugao do consumo de energia

o O equipamento de aquisigdo pode ser instalado no painel de alimentagao,
fazendo com que seja possivel a monitoragao de maquinas de dificil acesso

e Menor dificuldade na implementacdo de um sistema de diagnéstico automatico
de falhas baseado em técnicas de inteligéncia artificial, eliminando a necessidade

de um especialista.

E importante ressaltar que as duas Ultimas vantagens se referem apenas a técnica
de analise do espectro da corrente do estator, enquanto que as demais vantagens sao
comuns a todas as técnicas de manutengao preditiva que ndo necessitam de acesso ao
interior da maquina.

Este trabalho consiste na implementagdo da técnica de analise do espectro da
corrente de uma das fases do estator, visando a elaboragéo futura de um sistema de
monitoragdo on-line com diagnéstico automatico. O sistema de monitoragéo desenvolvido

neste trabalho € dividido em quatro partes:

o Aquisi¢do do sinal de corrente de uma das fases do estator;

o Tratamento do sinal coletado, ou seja, amplificagao, filtragem analdgica, etc;
o Processamento digital do sinal: filtros digitais, FFT, etc;

o Apresentagdo dos dados de saida: espectros, frequéncias de interesse,

curvas de tendéncia, etc.
Por fim, um sistema de manuteng¢ao preditiva para MIT deve ser capaz de:

o Detectar a falha o mais cedo possivel;

o Estabelecer os niveis de alarme para os quais o funcionamento da maquina
deixa de ser seguro;

» Ser flexivel para que novas entradas de dados sejam incorporadas ao
sistema, permitindo que novas anomalias no funcionamento sejam
detectadas.
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1.2 _ Objetivo

O objetivo dessa dissertagao é aplicar a técnica de analise do espectro da corrente
de uma das fases do estator a manutengéo preditiva de motores de indugao trifasicos. Os
resultados obtidos e o dominio da técnica deverdo ser empregados em trabalhos futuros
para a elaboragao de um sistema completo de monitoragao que cubra desde a aquisi¢cao do

sinal até na classificagao automatica da falha através de um classificador robusto.

1.3 _ Motivagao

O crescente interesse na utilizagao de técnicas de manutengao preditiva pela
industria vem despertando grande interesse da comunidade académica para o estudo de
novos métodos que auxiliem no diagnéstico de falhas ainda no inicio do processo de
degeneragdo das maquinas. Isso abre um imenso campo de trabalho, pois muito ainda deve
ser feito com o intuito de se atingir sistemas robustos que detectem e classifiquem
corretamente o tipo de falha que vem se desenvolvendo no interior da maquina ou na carga

a ela conectada.

1.4 _ Organizagao da Dissertacao

Esta dissertagao esta organizada em sete capitulos. O capitulo Il descreve os tipos
de manutengdo existentes, as anormalidades mais comuns em motores de indugao, os
elementos que constituem um sistema de monitoragdo continua, e as técnicas de
manutenc¢éo preditva mais comumente aplicadas.

No capitulo Ill, & apresentado um estudo da principal ferramenta utilizada no
processamento digital do sinal coletado, a Fast Fourier Transform (FFT). Este estudo tem
como principal finalidade oferecer ao leitor uma rapida fonte de consulta sobre algumas
propriedades importantes da FFT como, por exemplo, sua natureza periddica, vetor
frequiéncia, ajuste de amplitude, etc.

O capitulo IV apresenta os tipos de falhas mecanicas a serem monitoradas e as
freqliéncias caracteristicas dessas falhas. O mecanismo de falha e suas principais
caracteristicas também sao descritos neste capitulo.

O capitulo V traz o sistema de monitoragdo proposto. Sao apresentados os
componentes de hardware utilizados e os algoritmos dos programas de processamento
digital do sinal usados para se obter os resultados de interesse.
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O capitulo VI traz todos os ensaios realizados, apresentando os resultados obtidos
através dos espectros de freqliéncia, curvas de tendéncia, etc. Este capitulo traz também
todas as caracteristicas do processo de falha observadas durante os ensaios.

O capitulo VIl apresenta as conclusdes e discussdo de trabalhos futuros que
poderiam orientar novas pesquisas que possam dar continuidade aos resultados obtidos

nessa dissertagao.




CAPITULO 2

MANUTENGAO PREDITIVA DE MOTORES DE INDUGAO
TRIFASICOS

Os motores de indug@o sao, muitas vezes, componentes criticos de muitos processos
industriais. Devido a essa caracteristica, eles merecem uma atengao especial por parte do
departamento de manutengao da planta. Este capitulo pretende relacionar conceitos de
manutengao preditiva, visando a melhor monitoragdo da salude do motor e,
consequentemente, o aumento da produtividade do processo de produgdo e da vida util
da maquina.

2.1 _Introdugao

Os motores sao o centro da maioria dos processos de produgdo. Por isso essas
maquinas merecem preocupagoes adicionais para aumentar a confiabilidade do processo
produtivo. Com essa fungao, muitas técnicas tém sido desenvolvidas com o propésito de se
monitorar on-line o comportamento e a performance do motor.

Entende-se por monitoragao da condi¢ao de maquinas elétricas o processo continuo
de avaliagao da saude do equipamento durante toda sua vida util. A principal fungao de um
sistema de monitoragdo preditivo € reconhecer o desenvolvimento de falhas ainda em um
estado inicial. Quanto mais prematura for a deteccdo da falha, mais facil para o
departamento de manutengao agendar uma parada programada para a corregao do
problema. '

O processo de monitoragao continua da condi¢ao de maquinas elétricas vitais para o
processo de producéo traz beneficios significantes para a empresa. Os principais beneficios
sao: maior eficiéncia do processo produtivo, redugdo das perdas por paradas nao-
programadas, aumento da vida util do equipamento, e criagdo de um histérico de falhas.

Um sistema de monitoragdo continua deve monitorar pardmetros que propiciem a
equipe de manutengao, informagdes confiaveis para a tomada de decisées. Os parametros

mais comumente monitorados sao:

e Tensdao e corrente do estator;
e Temperatura do nucleo;

e Nivel de vibragao;
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e Poténcia instantanea;

¢ Nivel de contaminagao nos lubrificante do rolamento;
e Velocidade de rotagao;

¢ Fluxo de fuga;

s Qutras técnicas.

Desta forma, pode-se notar que esta area da tecnologia exige conhecimentos do
funcionamento de maquinas elétricas, instrumentacéo, microprocessadores, processamento

de sinal, analise de materiais, analise quimica, analise de vibragoes, etc.

2.2 Classificagao das Atividades de Manutengao

O termo manutengé@o entendido como a agéo de reparar ou executar servicos em
equipamentos e sistemas, pode ter suas atividades classificadas em quatro grupos

principais:

a) Manutengao corretiva: é a forma mais primaria de manutengdo, pois sé é
realizada apds a ocorréncia do defeito, que de uma forma geral, torna o
equipamento indisponivel para uso. As desvantagens oriundas deste tipo de
manutengdo sa@o evidentes. Como exemplos, pode-se citar a ocorréncia
sistematica de paradas nao-programadas; menor tempo de vida Util para a
maquina que apenas recebe este tipo de manutengdo; maior consumo de
energia, ja que com a presenga da falha o motor necessita de mais corrente para

manter o torque constante; etc.

b) Manutengdao preventiva: € o nome que se da ao conjunto de agoes
desenvolvidas com o intuito de se evitar a ocorréncia de condigdes insatisfatérias,
e conseqglientemente, se reduzir o numero de agoes corretivas. Ao se elaborar
um plano de manuten¢do preventiva deve-se criar um conjunto de medigoes
tecnicamente adequadas e selecionadas visando a confiabilidade e o custo do
programa. O programa de manutengao preventiva pode ainda optar por trés tipos
de atividades:

e Monitoramento continuo;
e Medigoes periddicas;

» Técnicas preditivas.
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c) Manutencao preditiva: como deve ter sido observado, a manutengéo preditiva
pode ser vista como uma sub-area da manutencéo preventiva. Contudo, a
manutencéo preditiva apresenta caracteristicas préprias como:

e Apoio em técnicas ndo invasivas, ou seja, ndo é necessario parar a
operagdo da maquina para sua aplicagéo;

o Eliminagédo de manutencao corretiva;

o Nao consideragéo de informagdes como a durabilidade de componentes;

o Pode ser efetuada através de técnicas on-line ou off-line.

d) Manutengdo sistematica: caracterizada pela substituicdo de componentes dos

equipamentos ou pela substituicao do equipamento como um todo [B4].

2.3 _ Anormalidades em Motores de Indugao Trifasicos

Os maiores focos de problemas em motores de indugao trifasicos estdo no estator e
nos mancais. As principais causas sao: sobreaquecimento, falhas no isolamento, quebras
mecanicas e faltas elétricas. A figura 2.1 apresenta a divisdo percentual das falhas em

motores de indugao trifasicos gaiola com poténcia de 100 HP ou maiores [B3]:

Estatistica de Problemas em Motores
de Inducao Trifasicos

E Estator
B Mancais
O Rotor

O Outros

41%

Figura 2.1: Estatistica dos problemas em MIT
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Os problemas decorrentes do estator, que totalizam 37% do total de falhas em
motores de indugao trifasicos, podem ser detalhados como apresentado na figura 2.2.

Problemas no Estator

B Aterramento
H|solamento entre espiras
OGrampo de presséo
OCunhas Frouxas

B Carcaga

B Ndcleo Frouxo

B Qutros

Figura 2.2: Estatistica dos problemas no estator

Ja os problemas decorrentes do rotor, que totalizam 10% do total de falhas em

motores de indugéo trifasicos, podem ser detalhados como apresentado na figura 2.3.

Problemas do Rotor

Barras quebradas
HEixo

O Anel curto quebrado
ONucleo

B desbalanceamento
B Acessérios

B Qutros

20%

Figura 2.3: Estatistica dos problemas no rotor

2.3.1 _ A Relagao entre Especificacao da maquina e o Mecanismo de Falha

Muitas falhas podem ser oriundas de especificagdes incorretas. A especificagéo de
uma maquina deve considerar as condicdes mecanicas, elétricas, e do ambiente no qual a
maquina vai trabalhar. A necessidade de monitoragéo e os parametros a serem monitorados
serao afetados por estas condi¢ées operacionais.
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Em termos das condigdes mecénicas, as falhas aparecerao como resultado do

comportamento da carga. Dentre os principais problemas destacam-se:

e Sobrecargas sucessivas que podem causar sobreaquecimento e/ou
danos ao rolamento;

o Carga pulsante que pode causar danos ao rolamento;

o Partidas repetidas que podem danificar os rolamentos da maquina;

s Vibragdo que pode ser transmitida a maquina causando danos ao

rolamento.

Em termos das condigdes elétricas, as falhas podem resultar das caracteristicas do
sistema elétrico ou da maquina a este conectada. Dentre os principais problemas destacam-

se.

o Flutuagdes lentas de tensdo podendo causar perda de poténcia e parada
da maquina.

o Flutuagbes bruscas de tensdo podendo causar falhas no isolamento.

Em termos das condigdes ambientais, as falhas podem resultar das caracteristicas
do processo no qual a maquina estd sendo empregada. Dentre os principais problemas

destacam-se:

o Altas temperaturas que podem causar a deterioragao de isolamento.
o Umidade e poluigdo que podem causar falhas e contaminagdo do

isolamento respectivamente.

Assim, percebe-se que as falhas que ocorrem em maquinas elétricas dependem do
tipo de maquina e do ambiente em que ela esta trabalhando. O que € realmente importante
observar é que o mecanismo de falha acontece de modo progressivo, partindo de um defeito
inicial e chegando a falha propriamente dita. O tempo de propagagéo da falha depende de
varios fatores. Contudo, a maiorias das falhas apresenta indicadores iniciais de suas
presencgas e é justamente nessas indicagoes iniciais que a manutengéo preditiva deve atuar
[B5].
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2.3.2 - Falhas do Estator, Rotor e Mancais de Motores de Indugao Trifasicos

A estatistica apresentada na segao 2.3 mostra que o percentual de falha devido a
problemas no estator, rotor e mancais totaliza 88% das falhas em motores de indugao
trifasicos. Por esta razao, analisam-se algumas das anormalidades mais comuns, bem como
seus efeitos e causas basicas. E importante ressaltar que a maioria dessas falhas pode ser

prevista através de um sistema de manutengao preditiva adequado.

i) Problemas no Estator:

o Aterramento: como apresentado na figura 2.2, o aterramento & a principal
causa de danos ao estator. O termo aterramento se refere ao contato do
condutor, que perdeu seu isolamento, com o nucleo ou a carcaga. Este tipo
de problema ocorre normalmente na saida da ranhura devido ao desgaste do

isolante em fungao da movimentagado da cabega de bobina.

o Queima generalizada: a queima das trés fases dos enrolamentos do estator

se deve basicamente a sobrecorrentes que levam ao superaquecimento dos
enrolamentos. Essas sobrecorrentes sao decorrentes de sobrecarga, ligagao

incorreta e sub ou sobretensoes.

o Falta de fase: a auséncia de corrente em uma das fases faz com que circule

uma elevada corrente nas fases remanescentes, levando-as a queima.

e Tensdes desbalanceadas: varios sao os efeitos adversos provocados pela

presenga de tensdes desbalanceadas. O efeito mais evidente é a deformagéao
do campo girante. Ou seja, ha o aparecimento de um desbalanceamento
magnético produzindo esforgos mecanicos sobre o eixo e o surgimento de
vibragdes, ruidos, batimento, desgaste e aquecimento excessivo dos
mancais. Além disso, podem aparecer correntes parasitas circulando pelo
sistema eixo-mancais-terra. Como resultados da presenga de tensoes
desbalanceadas tem-se o aumento significativo das perdas, diminuigdo do

rendimento, superaquecimento, e até queima de fases.

o Falha no Isolamento: curtos-circuitos internos ocorrem normalmente em

fungédo da existéncia de pontos onde a isolagdo se apresenta mais vulneravel,

10
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havendo o contato entre dois desses condutores. Se a intensidade do curto
for elevada, torna-se mais facil a percepgao do problema, ja que as correntes
das trés fases se desequilibrardo levando a ovalizagdo do campo e ao
conseqliente aumento do nivel vibracional. Por outro lado, se a intensidade
do curto for reduzida, atingindo um pequeno numero de espiras, as
impedancias das fases nao se alterardo consideravelmente, podendo deixar

oculto o defeito para o sistema de protegao.

o Qutros problemas: podem resultar de condigdes ambientes e de instalagao

incorretas que levam ao aquecimento excessivo dos enrolamentos, ou ainda,
serem decorrentes de vibragdes excessivas e curtos-circuitos externos a

maquina.

ii) Problemas no Rotor em gaiola:

Como apresentado na figura 2.3, barras quebradas ou trincadas constituem o
principal tipo de falha em rotores tipo gaiola e € normalmente decorrente de
sobreaquecimento ou esforgos mecénicos. A quebra de barras resulta em um
desbalanceamento do rotor, gerando vibragoes e ruido.

E importante ressaltar que este tipo de falha ocorre geralmente em gaiolas de

aluminio fundidas em molde ou sob pressao.

i) Problemas nos Mancais:

Os problemas em mancais sdo responsaveis pelo maior percentual de falha em
motores de indugao trifasicos.

Os mancais de rolamento podem apresentar varios problemas e normalmente é
dificil se determinar a causa real da falha ja que muitos fatores inter-relacionados atuam. Os

problemas mais comuns s&o:

o Arranhamento, ou seja, aparecimento de riscos nas superficies das pistas, na
face terminal do rolo, na nervura cicloidal de guia, etc.

» Desgaste das superficies de atrito e aparecimento de dentes nas superficies
das pistas.

e Quebra do retentor, desgaste da guia, e afrouxamento ou quebra do rebite;

11
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+ Corrosao elétrica, ou seja, as superficies apresentam manchas visiveis e a
evolugdo do problema leva a uma superficie corrugada. A causa desse
problema esta no fato da corrente elétrica atravessar o rolamento, gerando
faiscas e fundindo a superficie da pista.

o Desalinhamento da pista.

e Ferrugem e corrosao.

» Incrustagao, ou seja, aderéncia de pequenas particulas tornando a superficie
aspera.

o Divisoes e trincas em anéis de rolamento e elementos de rolagem.

o Etc [B4].

2.4 — Elementos de um Sistema de Monitoragao para Manutencgao
Preditiva

Um sistema de monitoragdo sofisticado pode executar a multiplexagdo de entradas
de centenas de sensores, e executar operagdes matematicas e de diagndstico
complicadissimas para processar os dados colhidos. Atualmente, o diagnéstico é obtido, na
maioria das vezes, através do emprego de técnicas de inteligéncia artificial.

Considerando as afirmagoes anteriores, pode-se dividir um sistema de monitoragao

em quatro principais etapas:

¢ Transdugao dos sinais de interesse;
e Aquisigao dos dados;
o Processamento dos dados colhidos;

o Diagnéstico.

De uma forma esquematica tem-se:

R N ! | N PN
Miquinaou | i ) ‘ i I ' I |
| processo de ) Transdugao Aquisigao . Processamento Diagnéstico |
1 interesse / = S S Lo EF
| g q/: B T &
SRR e [ e (SRS i T et S Se e ) et e - L
R U s BN \

Figura 2.4: Etapas de um Processo de Monitoragao

Seja cada uma das etapas do processo de monitoragao:
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A) Transdugao

Um transdutor € um equipamento que tem na sua entrada uma grandeza a ser
monitorada (corrente, tensao, aceleragao, temperatura, etc), enquanto que na sua saida ha
um sinal que sera condicionado e enviado ao sistema de aquisi¢do e processamento.

Os principais transdutores utilizados na monitoragdo de maquinas elétricas sao:

e Para medicdo de temperatura: sao trés os métodos principais de medigao de

temperatura: termopar, termistor, e RTD (Resistance Temperature Detection).

e Para a medicdo de vibragdo: existem dois tipos de transdutores para a

analise de vibragao: os transdutores absolutos ou com contato e os relativos
ou sem contato. Os transdutores absolutos medem o movimento real da
maquina, enquanto que os relativos medem o movimento de um elemento da
maquina em relagdo ao outro elemento. O acelerémetro € o principal e mais

usado sensor absoluto existente no mercado.

e Para medicdo de forga: usa-se um strain gauge, que € um dispositivo que

compreende uma resisténcia que terd seu tamanho e area transversal
modificados em fungdo da aplicagdao de uma forga. Logo, a forga pode ser

medida através da variagao da resisténcia.

e Para medicdo de grandezas elétricas e magnéticas: as grandezas elétricas

sao medidas a partir dos transformadores de tensdo e corrente que sempre
estdo presentes como parte do sistema de protegdo. Contudo, pode ainda
haver a necessidade de se medir a densidade de fluxo magnético na

maquina, utilizando-se um dispositivo de efeito Hall.

B) Aquisigao de dados

A aquisicdo de dados é uma etapa de fundamental importancia, pois cabe a ela
garantir a integridade e precisdo dos dados coletados. A precisao dos dados exigida da
aquisigao é determinada pelas futuras manipulagoes matematicas que serdo aplicadas ao
conjunto de dados. A coleta e a transmissao dos dados devem ser feitas de modo a
minimizar ao maximo o efeito do ruido, tornando os dados bastante consistentes. Em

sistemas complexos com muitas entradas, orienta-se que o sistema de processamento seja
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remoto, isto &, localizado a uma certa distancia do processo inspecionado. A figura 2.5
apresenta um exemplo onde varios motores estdo sendo monitorados. Um grupo de
maquinas adjacentes é conectado a um ponto de coleta de dados que digitaliza o sinal e

envia para a central remota de processamento e diagnostico.

o tinal

¢ smal

| |
Processamento e
Transdugdo Aquisigdo do sinal Dlagnéstico

Figura 2.5: Exemplo de um Sistema de Monitoragio

O multiplexador é essencial quando um grande numero de canais deve ser
monitorado. Além disso, ele também é recomendado para um pequeno nimero de canais, ja
que permite o uso de apenas um conversor A/D. Ja o conversor A/D € o coragéo do sistema

de aquisicéo e deve ser especificado em fungéo do tempo de conversao e precisao.

C) Processamento

A tarefa do processamento deve ser a de pegar os dados coletados e manipuléa-los
e/ou transforma-los, visando o entendimento desses pelo sistema de diagnéstico de forma
mais rapida e facil.

O processamento pode ser feito on-line ou off-line. A escolha depende do processo
que esta sendo monitorado e da velocidade com que as caracteristicas de interesse desse
processo se modificam.

Existem diversas técnicas de processamento usadas para monitorar maquinas
elétricas. A mais simples delas é a que examina a amplitude do sinal de entrada da fungédo
no tempo, comparando-a com um valor pré-determinado. Além disso, existem outras

14
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técnicas mais elaboradas que ganharam espago gragas ao avango conseguido pelos
computadores tais como analise espectral, correlagao, médias, analise cepstral, envoltdria,

etc.
D) Diagnostico

Pode-se dizer que o diagnéstico & a parte mais critica do sistema, pois envolve
tomada de decisao e conseqlentemente capital. Atualmente, muitas técnicas de inteligéncia

artificial como sistemas especialistas e redes neurais estao sendo utilizadas [B6].

2.5 — Principais Técnicas de Manutengao Preditiva

A monitoragdo das condigdes de funcionamento de uma maquina elétrica pode se
basear em métodos quimicos, vibracionais, térmicos e/ou elétricos. Este topico procura

descrever algumas dessas técnicas.

2.5.1 — Técnicas Quimicas para Monitoragao

Materiais isolantes e o6leos lubrificantes sdo complexos organicos que se degradam
pelo calor ou agdo elétrica, produzindo varios produtos quimicos nos estados sélido, liquido
e gasoso. Os oleos lubrificantes possuem além dos produtos da prépria degradagao,
residuos do desgaste do rolamento e particulas externas. A técnica que mede a degradagao
desses elementos deve analisar a concentragao desses produtos quimicos no seu estado

apropriado e na localizagdo mais conveniente da maquina.
2.5.1.1 — Detectando a Degradagao do isolamento

A degradagcdao do isolamento de maquinas elétricas pode ser monitorada
quimicamente detectando-se elementos particulares no gas refrigerante ou detectando-se a
presenga de gases simples como mondxido de carbono ou 0zbénio, ou gases mais
complexos como etileno e acetileno.

A) Monitoragao por camaras de detecgao:

Chama-se de smoke as particulas resultantes da condensagao do vapor que deixa a

area aquecida. Este vapor é resultado da degradagéo térmica do isolamento, ou seja, a
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medida que a temperatura do isolamento aumenta além dos valores permitidos, alguns
componentes atingem seu ponto de ebuligdo, havendo a formagéo de gases. A detecgao
desse smoke aparece como meétodo mais simples de detecgdo. Os detectores de smoke
usados nessa técnica se utilizam de cdmaras de ions para detectar particulas nesse smoke.
O principal problema dessa técnica é que a monitoragao nao é especifica, ou seja, ndo é

possivel fazer a distingdo dos materiais que foram sobreaquecidos.
B) Analise Quimica:

Existem técnicas destinadas a identificar as particulas e/ou gases presentes no

smoke. Na distingdo de particulas, dois métodos principais foram propostos:

e Analise cromatogréafica do smoke: seus principais problemas séo o grande
numero de diferentes compostos organicos e a dificuldade de se
interpretar o resultado

o Técnicas menos sensiveis como o emprego de luz ultravioleta, que
produz resultados menos complexos e consequentemente mais faceis de

serem interpretados.

Ja os métodos de analise do gas podem ser para analise on-line ou off-line. Na
analise off-line, amostras do gas sao tomadas em intervalos regulares. Quando a
concentragao de produtos orgénicos do gas for maior que o nivel de alarme estabelecido, a
maquina é desligada para reparo. E importante ressaltar que a analise do gas pode ser
usada como alternativa na detecgao de particulas. Na analise on-line, pode-se conseguir um
indicativo de falha mais cedo, pois 0 gas esta sendo analisado continuamente. Contudo, a

complexidade do equipamento de analise quimica continua do gas € muito alta.
2.5.1.2 — Detectando a degradagdo do Rolamento e Oleo lubrificante

Nas maquinas que usam rolamentos com elementos rolantes lubrificados a 6leo e
nas maquinas que necessitam de rolamentos com alimentagao continua de o6leo, a
monitoragdo continua dessa alimentagao de 6leo pode advertir sobre falhas incipientes no
6leo ou no rolamento.

O processo de falha comum em elementos rolantes € o de quebra por fadiga.
Contudo outros problemas como abrasao ou desgaste podem ocorrer. Danos ao rolamento

também podem acontecer quando pequenas descargas ocorrem em fungdo da ruptura
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momentanea do filme de 6leo ou devido a sobrecarga transitéria do rolamento. Muitas
dessas falhas podem ser detectadas pela analise do 6leo lubrificante. Para se detectar
essas falhas deve-se investigar no 6leo a presenga de produtos da degradagao do préprio
6leo ou da degradagao do rolamento.

Na detecgao de falhas no rolamento, deve-se ter em mente que a alimentagao do
6leo para o rolamento é feita por um sistema de lubrificagdo em malha fechada que contém
um equipamento de filtragem. Esse equipamento removera uma quantidade de fragmentos
toda vez que um problema ocorrer com o rolamento. A andlise € feita sobre esses

fragmentos [B6].

2.5.2 — Analise de Vibragao

Vibracdo pode ser definida como a oscilagdo de um corpo em torno de uma posigao
de referéncia. Trata-se freqlientemente de um processo destrutivo, ocasionando falhas nos
elementos das maquinas por fadiga. Além disso, a vibragdo & a resposta as forgas
dinamicas que atuam na maquina, que por sua vez, vibra em varias freqiéncias que se
propagam por toda a maquina. Estas freqiiéncias podem ser identificadas e, na maioria das
vezes, relacionadas a um tipo de falha.

A analise de sinais de vibragao pode acusar eventuais problemas em uma maquina e
orientar sobre a execugdo ou ndo de manutengdo na mesma. Toda maquina apresenta
ruido e vibragdo devido a propria operagao e excitagoes externas. Contudo, uma parcela
das vibragbes se deve a pequenos defeitos que comprometem a performance do
equipamento. O aumento do nivel de vibragéo é reflexo do agravamento do defeito.

O que faz da andlise de vibragdes um processo eficiente € que cada elemento da
maquina induz uma excitagdo propria, gerando formas especificas de vibragéo. E
justamente por essa razao que os defeitos nesses elementos podem ser detectados.

Efetuar a medigdo de vibragado é uma tarefa que requer uma série de cuidados, pois
engloba um grande conjunto de conceitos e regras praticas, exigindo uma certa experiéncia

do técnico encarregado pela medigao. Sejam alguns desses conceitos:

i) Escolha do ponto de medida: primeiramente é necessario saber o que se

deseja medir, ou seja, quais sao os componentes internos mais problematicos.
Solucionado este problema, deve-se agora buscar um ponto externo acessivel
durante o funcionamento da maquina que seja portador das informagdes
desejadas. Isto porque a trajetoria de vibragao da fonte ao ponto de medigéo

deve ser a mais sélida e curta possivel, garantindo a fidelidade da transmissao.
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ii)

Normalmente, pontos de medi¢do sdo marcados nas maquinas para permitir
comparagao entre as sucessivas medigoes, pois pontos diferentes de medigao

podem ter vibragoes com caracteristicas diferentes.

Escolha dos parametros a medir: 0 movimento vibratério pode ser expresso na

forma de deslocamento, velocidade ou aceleragao. Evidentemente, cada um
desses parametros tem sua utilidade dentro da analise vibracional. Por
exemplo, na analise do espectro de vibragao se utiliza o espectro de
deslocamento quando o interesse € por falhas de componentes de freqgiiéncia
mais baixas. Quando se deseja observar um espectro mais equilibrado,
procurando medir eventuais problemas em qualquer freqléncia, se utiliza o
espectro de velocidade. Por fim, quando se deseja que as componentes de
freqliéncias mais altas tenham um maior destaque ou maior influéncia na

analise global, utiliza-se o espectro de aceleragao.

Instrumentacdo: sao encontrados no mercado diversos tipos de instrumentos

para a aquisicao e analise do sinal de vibragao. As opgoes vao de aparelhos
extremamente simples a sistemas computadorizados com varias ferramentas
de analise. A escolha da instrumentagao a ser utilizada deve levar em
consideragdo o ambiente (temperatura, contaminagao, umidade, campo
magnético, etc), o nivel da equipe que executa o trabalho, e a importancia da

medida.

2.5.2.1 — A Monitoragao da Vibragao

Vérias sdo as formas de monitoragao da condi¢gdo de maquinas rotativas utilizando

anadlise de vibragao. Neste texto destacam-se: monitoragao do nivel global e monitoragao do

espectro de frequéncia.

A) Monitoragao do nivel global:

Esta é a forma mais simples de monitoragao da “saude” de maquinas elétricas. A

Unica medida a ser efetuada é o valor RMS do nivel de vibragdo sobre uma faixa de

frequéncia pré-selecionada. Normalmente, o parametro escolhido é a velocidade de

vibrag@o e as faixas de freqiiéncia mais comuns s@o de 10 Hz a 1 kHz ou de 10 Hz a 10

kHz.
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Com o passar dos anos, uma base estatistica respeitavel foi desenvolvida,
propiciando o aparecimento das cartas de severidade, ou seja, tabelas que estabelecem os
niveis de alarme ou as condi¢des da maquina em fungédo do nivel de vibragdo medido.

E importante ressaltar que esta técnica ndo da um diagnéstico detalhado, informando
em que elemento da maquina ocorreu a falha, mas sim uma indicag&o da salude geral da
maquina. Outro ponto importante € a utilizagdo da monitoragcdo do nivel global como um
primeiro diagnéstico e depois fazer a analise espectral para se saber onde provavelmente a
falha esta se desenvolvendo.

Como se pdde observar, a forca desta técnica esta na sua simplicidade. Ela requer
uma instrumentagéo simples, contudo uma alta demanda de pessoal técnico. A principal
desvantagem é que a sensibilidade da técnica € baixa, comprometendo a deteccdo de

falhas ainda no estagio inicial.
B) Monitoragao do espectro de freqiiéncia:

Esta € a principal técnica de deteccdo de falhas usando anélise de vibragao,
principalmente apés a sofisticagéo das técnicas e da instrumentagéo para analise espectral.

A andlise espectral ndo identifica apenas a condi¢éo geral da maquina. Ela tem como
objetivo apontar problemas especificos, sendo necessario investigar certas componentes de
freqiéncia, ou até mesmo, certos grupos de frequéncia. No caso particular de motores de
inducéo, a resolugdo espectral deve ser bastante alta, pois a velocidade de rotagéo &
bastante préxima da freqliéncia de alimentagao. Isto faz com que as falhas aparegam com
bandas laterais espagadas de s ou 2s da freqiiéncia de alimentagdo, onde s é o
escorregamento da maquina.

O processo da andlise espectral se inicia com a aquisicdo do sinal de vibragéo por
intermédio de um acelerdmetro. Este sinal, no dominio do tempo, sera transformado para o
dominio da freqiiéncia realizando-se uma FFT (Fast Fourier Transform). Ja no dominio da
freqliéncia, analisa-se o sinal procurando pelos picos mais protuberantes que podem
constituir um indicativo de falha de um elemento da maquina em particular. A tabela 2.1
apresenta as freqiiéncias vibracionais relacionadas as falhas especificas da maquina [B7].
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Natureza da Falha

Fregiiéncia de vibragao

Desbalanceamento do rotor

1xf,

Desalinhamento do eixo

1xf, 2xf, 3xf, 4xf,

Elementos de mancais de rolamentos com defeitos ou

desgastados

Pista externa:

f5=§-fm-[l—%-cos[3] 2.1)
Pista interna:
n BD
L =— | |+—-cos (2.2)
=5 f[ — ﬁj

Elemento rolante

£ =£Q.fm.{1_[@.co55] ] (2.3)
BD PD
Onde:
f = angulo de contacto
BD = diametro do elemento rolante
PD = diametro primitivo
n = numero de elementos rolantes
fm = freqliéncia relativa entre as pistas em Hz.

Rogamento em mancais de deslizamento. Folgas em

carcagas.

Sub-harménicas da rotagdo do eixo: 1/2 e 1/3 de f

Rodopio ou chicoteamento do fime de 6leo em mancais de

deslizamento

Pouco menor que a rotagdo do eixo: 42% a 48%

Danos ou desgaste em engrenagens

fenngr.z'i (24)
Onde:
Z = numero de dentes da engrenagem

i=1,234..

Folgas mecanicas

Lo =02 (2.5)
1.2x, 2.5x, 3.5x
Onde:

i=1,23..

Falhas em correias de acionamento

,_Tt-D-N

fcwrer‘a =i 60 L (2'6)

Onde:

D = didametro da polia

N =RPM da polia

L = perimetro da correia
HSA520 3

Vibragdes induzidas por problemas elétricos

1xf;
ix60 Hz;i=23, ...
No caso de motores de indugao:
f=i-RPM=j-s 27)
Onde:
S = escorregamento da maquina
1=2,4,8, ...

Tabela 2.1: Freqiiéncias vibracionais relacionadas as falhas especificas da maquina
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2.5.3 — Monitoragao Térmica

As maquinas elétricas possuem limites de temperatura, sendo que a maxima
temperatura permitida € aquela que o isolamento pode suportar. A medicao de temperatura
desempenha um papel importante na monitoragdo de maquinas elétricas. Cita-se neste

texto dois métodos de monitoragao por temperatura.

A) Medicao da temperatura local:

Esta técnica consiste em se monitorar a temperatura de certos pontos considerados
pontos chaves da maquina, através de detectores de temperatura colocados dentro do
equipamento. Isto pode ser feito atraves de termopares ou RTD'’s, que com o propoésito de
se monitorar a parte ativa da maquina sdo geralmente instalados no enrolamento ou no
nlcleo do estator. Contudo, eles também podem estar localizados no rolamento. O ponto
fraco dessa técnica estd no fato de que os termopares e os RTD’s nao podem estar
localizados no componente de temperatura mais elevada, o enrolamento de cobre, pois eles
requerem isolamento elétrico. Assim, os sensores sao colocados no isolamento ficando, as
vezes, um pouco distante do cobre.

No caso especifico de motores de indugé@o, especialmente os grandes motores,
torna-se interessante monitorar as condigdes tanto do estator como do rotor. Sob condigdes
de parada, as perdas no rotor sdo bastante altas, e a temperatura pode atingir valores que
podem danificar o isolamento do rotor. Se o motor parte e para repetidas vezes, pode

ocorrer um enfraquecimento das barras e/ou aneis, podendo resultar em falhas mecéanicas

prematuras.

B) Medigao de pontos quentes e thermal images:

A medigdo de temperatura local da ao operador uma certa garantia de que ele
realmente conhece a temperatura de alguns pontos chaves da maquina, contudo sempre ha
uma certa incerteza quanto a localizagdo dos sensores, isto &, se eles estdo ou nao
localizados nos pontos mais quentes.

A técnica de thermal image encontrou bastante aplicagao em transformadores e nem
tanto para maquinas rotativas. Uma das propostas feitas para motores de indugao consiste
em ter-se o modelo térmico do motor em um microprocessador, alimentado com sinais
proporcionais a temperatura ambiente e a corrente do estator. Desta forma, o0 modelo pode

calcular a temperatura de uma variedade de pontos importantes da maquina [B6].
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2.5.4 — Monitoragao do Espectro de Corrente do Estator

Esta & a técnica de interesse para o trabalho em questdo e por esta razao sera

tratada em detalhes nos préximos capitulos.
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CAPITULO 3

O PROCESSAMENTO DIGITAL DO SINAL

Diversas sdo as técnicas de processamento de sinal empregadas com o objetivo de
explicitar e reconhecer uma possivel falha presente no sinal de corrente do estator.
Dentre as técnicas utilizadas neste trabalho destacam-se a FFT (Fast Fourier Transform)
e a filtragem digital. Este capitulo tem como principal finalidade oferecer ao leitor uma
rapida fonte de consulta sobre algumas propriedades importantes da FFT como, por
exemplo, sua natureza periodica, vetor freqliéncia, ajuste de amplitude, etc.

3.1 _ Fast Fourier Transform [B8]

FFT é o termo genérico que cobre diferentes algoritmos com diferentes
caracteristicas. Entretanto, todos os algoritmos tém a mesma finalidade, isto &, acelerar o
célculo de saida de uma DFT (Discrete Fourier Transform). Desta forma, o estudo de

qualquer algoritmo de FFT deve se iniciar pelo entendimento da transformada discreta de

Fourier.

3.1.1 _ Notagao e Formato da DFT Real

Uma DFT real transforma um sinal de entrada de N pontos no dominio do tempo em
dois sinais de saida de N/2+1 pontos no dominio da freqiiéncia. Os sinais de saida

contém as amplitudes das componentes senocidais e co-senoidais escalonadas de uma

forma a ser descrita adiante. A figura 4.1 ilustra este processo.

Recomenda-se ainda que o numero de amostras da entrada (N) seja uma poténcia

de dois. Os motivos sao:

+ O tamanho da amostra em poténcia de dois facilita 0 armazenamento de
dados digitais que se utilizam de enderegamento binario.
e Os algoritmos de FFT normalmente operam com N sendo poténcia de

dois para acelerar o processo da transformagao.
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Normalmente N é escolhido entre 32 e 4096. Contudo, em aplicagbes como a
detecgao de falhas em motores de indugdo, onde se necessita de alta resolugao, o nimero

de amostras é consideravelmente maior.

I
1
I
|
I

DFT

direta
X[] | Re X [] Im XT]
J ‘ ‘ ’ ‘ l ‘ | : 0 N2 0 N/2
0 N-1 !
N amostras : N/2 +1 amostras N/2 +1 amostras
| (amplitude dos cos) (amplitude dos sen)
i
/'/ ;
DFT

inversa

|
|
i
I
1

Figura 3.1: Saida da DFT direta e inversa

3.1.2 _ Variavel Independente do Dominio da Frequéncia

O eixo horizontal no dominio da freqiéncia pode ser referenciado de quatro formas

distintas:

a) O eixo horizontal, que sera chamado de vetor freqiiéncia varia de 0 a N/2:

A
Biblioteca
l‘l[.‘\UA
B1M
| | | | 1
01 2 3 4 N/2 >I‘(

Figura 3.2: Primeira forma de saida dos dados para o eixo das abscissas
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b) O vetor freqliéncia varia de 0 a 0.5, ja que os dados discretos podem conter apenas

freqiéncias entre DC e a metade da taxa de amostragem:

A

| | | | | ?Kl

0 o041 0.2 0.3 0.4 0.5 f

Figura 3.3: Segunda forma de saida dos dados para o eixo das abscissas

c) O vetor frequéncia desta terceira forma & o vetor freqiéncia da forma anterior

multiplicado por 2x:

A

] ] ] L Il » {
0 02r 04n 06m 08t = 0 =anf=an

N

Figura 3.4: Terceira forma de saida dos dados para o eixo das abscissas

d) O vetor de freqiiéncia é escrito em termos das frequéncias analégicas usadas em
uma aplicagao particular. Por exemplo, se a freqiiéncia de amostragem (f;) for 1 kHz,
o vetor freqgliéncia varia de 0 a 500 Hz. A vantagem deste método € que ele
apresenta os dados na frequéncia com significado para o mundo real. A

desvantagem é que este método fica amarrado a uma frequéncia de amostragem.

A

fs}z ’ f =

k
s

Figura 3.5: Quarta forma de saida dos dados para o eixo das abscissas
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3.1.3 _ Fungoes Fundamentais da DFT

A saida de uma DFT é um conjunto de numeros que representam amplitudes. As
fungdes fundamentais sdo um conjunto de senos e co-senos com amplitudes unitarias. Se
amplitudes forem atribuidas as ondas senoidais ou co-senoidais apropriadas, o resultado é
um conjunto de senos e co-senos com amplitudes e frequéncias diferentes que podem ser
somados para formar o sinal no dominio do tempo.

As equagodes abaixo geram as fungdes fundamentais de uma DFT:

C, [i]= cos(2nki/N) (3.1)

S, [i]= sin(2nki/ N) (3.2)
Onde:
Cy é a onda co-senoidal para a amplitude presente em ReX [k]

S, é a onda senoidal para a amplitude presente em ImX [k]

Estes sinais senoidais devem ter o mesmo numero de pontos N que o sinal de
entrada. Assim i varia de 0 a N-1. O parametro k estabelece a frequéncia de cada sendide,
ou seja, indica que a onda senoidal completa k ciclos em N pontos.

Outro ponto importante é que para N pontos na entrada de uma DFT real tém-se N+2
pontos na saida. Na verdade, duas das amostras de saida ndo contém informagéo,

permitindo que as outras N amostras sejam completamente independentes.

3.1.4 _Calculo da DFT Inversa

A equagao de sintese é dada por:

N/2 N/2

ZReX - cos(2rki/ N ) + ZImX ]-sen(2mki/ N) (3.3)
Onde:
x[i] & o sinal que esta sendo sintetizado.
i varia de 0 a N-1.
Re X k] e Im—)?[k] sao vetores contendo as amplitudes dos senos e co-

Senos.
k varia de 0 a N/2.
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E importante observar que as amplitudes necessarias para se efetuar o processo de

sintese, Re X k] e Im X [k], diferem das amplitudes no dominio da freqiiéncia ReX [k] e ImX

[k]. A converséo é dada por:

ROX [ e (3.4)
N/2
—  —ImX[k]
Im X[k]= — (3.5)
Exceto para:

Re X[0] = e X 10 (3.6)

=, N
Re X[N/2]= w (3.7)

A diferenga nas amplitudes ocorre ja que o dominio da freqténcia é definido como
uma densidade espectral que, por sua vez, descreve quanto do sinal estd presente por
unidade de largura de faixa. Para converter as amplitudes senoidais em densidade
espectral, basta multiplicar cada amplitude pela largura de faixa correspondente. E
importante ressaltar que a largura de faixa pode ser definida construindo-se linhas divisérias

entre as amostras. De forma grafica, tem-se:

BRI

0 1 2 3 4 5 6 N/2
1/N 2IN

1N

=<V

Figura 3.6: Ajuste de Amplitude
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Observa-se na figura anterior que em termos da largura de faixa total (N/2), a largura
de faixa de cada amostra é 2/N. Exceto para a primeira e a Ultima amostras nas quais as

larguras de faixa sao de 1/N.

3.1.5 _ Calculo da DFT Direta

Existem trés formas de se calcular uma DFT: equagées simultaneas, correlagéo, ou
FFT. Como a FFT é centenas de vezes mais rapida que os outros métodos, ela sera
adotada e estudada adiante. Entretanto, se a DFT tem menos de 32 pontos, costuma-se

utilizar o método da correlagao para se calcular a DFT.
A) DFT por Equagbes Simultaneas

Por este método, o que se deseja é partir de N valores tomados no dominio do
tempo e obter os N valores no dominio da freqiiéncia. Para a obtengao dos N valores
desconhecidos deve-se estabelecer N equagdes linearmente independentes. Para tal, deve-
se tomar a primeira amostra de cada senoide e soméa-las. O resultado deve ser igual a

primeira amostra no dominio da freqiiéncia. O processo se repete para as demais amostras.

B) DFT por Correlagao

Para se detectar se uma forma de onda conhecida esta contida em um outro sinal,
deve-se multiplicar os dois sinais e somar todos os pontos do sinal resultante. O resultado
da soma exprime uma indicagao de quéo similar sao estes dois sinais.

No calculo da DFT, cada amostra do dominio da frequiéncia pode ser calculada

através das equagoes de analise:

N-1

Re X[k]=) X[i]- cos(2nki/ N) (3.8)

Im X[Ic]z—il X[i]-sen(2nki/ N) (3.9)

i=0

Ou seja, cada amostra no dominio da freqliéncia é calculada multiplicando-se o sinal

no dominio do tempo pela onda senoidal ou cossenoidal que esta sendo inspecionada.
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Para este método funcionar, as fungdes fundamentais que serdo inspecionadas,
objetivando se determinar qual a contribui¢gdo delas no sinal total, devem ser independentes

entre si, ou seja, devem ter a propriedade da ortogonalidade.

C) FFT (Fast Fourier Transform)

O terceiro método para se calcular uma DFT é a transformada rapida de Fourier que
produz os mesmos resultados dos métodos anteriores, mas com uma performance muito
maior, reduzindo consideravelmente o tempo de processamento.

A FFT esta baseada na DFT complexa, ou melhor, a FFT é um algoritmo para se
calcular uma DFT complexa. Por essa razao € importante saber como se transferir os dados

de uma DFT real, discutida até o momento, para uma DFT complexa. Como visto, a DFT
real transforma um sinal de N pontos no dominio do tempo em dois sinais de N/2 +1

pontos no dominio da freqiiéncia. Ja a DFT complexa transforma dois sinais de N pontos no
dominio do tempo em dois sinais de N pontos no dominio da frequéncia. A figura 3.7

apresenta as diferengas entre DFT real e complexa:

| |
| |
TEMPO : FREQUENCIA TEMPO : FREQUENCIA
: Pante Real Parte Real : Parte Real
| |
. [ ] A S G|
‘ l l l l l 1 I OFT Rt 0 N/2 0 N-1 ! 0 N-1
i f DFT Complexa
0 N-1 : g L Parte Imagindria Parte Imaginria [ Parte Imagindria
| i 7]
I
1
1
i
1

|
|
0 Ni2 0 N-1 : 0 N-1
!
|
|

Figura 3.7: DFT real x DFT complexa

Se a necessidade é de se calcular uma DFT real por meio da DFT complexa, ou seja,

se empregando um algoritmo de FFT, deve-se proceder da seguinte forma:

e Mover os N pontos do sinal em estudo para a parte real do dominio do
tempo da DFT complexa.

e Zerar todas as N amostras da parte imaginaria.

o Na saida da DFT complexa, extrair as amostras de 0 a N/2 da parte real e

da parte imagindria. Isso corresponde ao espectro da DFT real.
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O terceiro passo € realizado em virtude da DFT complexa incluir as freqgliéncias

negativas. Graficamente tem-se:

ou

v

-Fs/2 Fs/2 Fs/2 Fs

L
ar

Frequéncias  Frequéncias
positivas negativas

Figura 3.8: Espectro de freqiiéncia da DFT complexa

Normalmente, os algoritmos de FFT a serem implementados s&o simples. Entretanto,
a teoria associada é extremamente complicada. A FFT tem seu funcionamento baseado em
um processo de decomposigdo e um processo de sintese. Inicialmente, decompde-se o
sinal de N pontos no dominio do tempo em N sinais de um ponto ainda no mesmo dominio.
Tendo-se os N sinais de um ponto, inicia-se o0 processo de sintese aplicando-se
primeiramente a transformagao para o dominio da freqiiéncia. Esta tarefa é a mais simples,
pois o espectro de freqliéncia de um sinal de um ponto é o proprio ponto, ou seja, ndo &
necessario calculo algum. Tem-se neste momento N espectros de freqléncia que precisam
ser sintetizados em um espectro de freqliéncia de N pontos. Isto é feito através do elemento
basico de calculo da FFT conhecido como butterfly. Este elemento toma dois pontos de
entrada e gera dois pontos de saida ja executando a sintese no dominio da frequéncia. Tal

elemento esta representado na figura 3.9.
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DOIS PONTOS DE ENTRADA

DOIS PONTOS DE SAIDA

Figura 3.9: Elemento basico de calculo da FFT

Onde xS representa a multiplicagdo por uma senoide com uma freqtiéncia apropriada.
Resumidamente, para se executar uma FFT deve-se seguir os seguintes passos:

o Decompor um sinal de N pontos no dominio do tempo em N sinais de um
ponto no mesmo dominio.

s Calcular os N espectros de frequiéncia correspondentes a esses N sinais
temporais.

o Sintetizar os N espectros em um unico espectro de frequéncia.

E importante salientar que o processo de decomposi¢éo do sinal nada mais é que a
reordenagdo das amostras do sinal. Ou seja, separam-se 0s sinais em amostras pares e
impares até que se tenham N sinais de um ponto. Esta operagdo pode ser mais bem
entendida pelo exemplo seguinte que apresenta o processo de decomposi¢édo de um sinal

com dezesseis amostras.
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Figure 3.10: Decomposigdo de um sinal de 16 pontos

Entendido o processo de decomposi¢do, tem-se que ele pode ser executado de uma
forma bastante simples utilizando a operagao de bit reverso que esta apresentada na tabela

3.1.

Amostras na ordem normal Amostras na ordem reversa
Amostra (decimal) | Amostra (binario) Amostra (decimal) | Amostra (binario)
0 0000 0 0000
1 0001 8 1000
2 0010 4 0100
3 0011 12 1100
4 0100 2 0010
5 0101 10 1010
6 0110 6 0110
i 0111 14 1110
8 1000 1 0001
9 1001 9 1001
10 1010 5 0101
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11 1011 13 1101
12 1100 3 0011
13 1101 11 1011
14 1110 7 0111
15 1111 15 1111

Tabela 3.1: Operagao de bit reverso

Tendo as amostras reordenadas, faz-se entao o processo de sintese utilizando o
elemento basico da FFT descrito anteriormente. Este processo esta ilustrado na figura 3.11

para o exemplo de uma FFT de 16 pontos.

3.1.6 _ Notagao Polar

Como foi visto até o momento, o dominio da freqiiéncia &€ um conjunto de amplitudes
de ondas senoidais e cossenoidais. Esta notagdo é chamada de retangular. A notagao polar
é uma forma alternativa de se representar o dominio da frequéncia. Nesta notagdo, os
vetores ReX[ ] e ImX[ ] s@o substituidos pelos vetores magnitude (MagX[ ]) e fase

(PhaseX[ ]). A conversao é feita através das seguintes equagoes:

MagX[k] = (Re X[k]* +Im X[k]*) (3.10)
PhaseX[k]= arctan[lm X[k]J (3.11)
Re X[k]

Ja a conversao de polar para retangular € dada por:

Re X[k] = MagX[k]- cos(PhaseX[k]) (3.12)
Im X[k] = MagX[k]- sen(PhaseX[k]) (3.13)

Apesar de conterem a mesma informagao, existem ocasioes em que o uso de uma
delas é mais apropriado. A notagao retangular € a melhor escolha se a idéia € se fazer
calculos (equagdes e programas). Querendo-se representar a idéia graficamente, a melhor

opgao é a notagao polar.
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ESPECTRO DE FREQUENCIA DE 16 PONTOS

Figura 3.11: Exemplo do processo de sintese de uma FFT de 16 pontos
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3.1.7 _ Propriedades da Transformada de Fourier Discreta

3.1.7.1 — Linearidade

Dizer que a transformada de Fourier possui a propriedade da linearidade é o mesmo
que dizer que ela possui as propriedades da homogeneidade e superposi¢cdo. A
homogeneidade significa que uma variagdo de amplitude em um dominio produz uma

variagao de amplitude idéntica no outro dominio. Assim:

x[1 | jme——— F ———> (]

kx[] e F e kX[]

Figura 3.12: Propriedade da homogeneidade

A superposigdo significa que adigdo em um dominio corresponde a adigdo no outro

dominio. Essa propriedade pode ser ilustrada da seguinte forma:

x, [ i F > Xl

X [1+ x,[] —P F —_—p X I[1+XI]

Figura 3.13: Propriedade da superposi¢ao

Apesar de ser linear, a transformada de Fourier ndo apresenta a propriedade da
invariancia ao deslocamento. Ou seja, um deslocamento no dominio do tempo nao significa

um deslocamento no dominio da frequéncia.
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3.1.7.2 — Caracteristicas da Fase

Um deslocamento no dominio do tempo de S amostras ndo provoca mudangas na

amplitude no dominio da freqiiéncia, mas altera a fase somando 2nsf. Assim:

MagX([f]

x [n] T
PhaseX[f]

MagX[f]

x[nts]  ——p
PhaseX[f] + 21 sf

Figura 3.14: Caracteristica da fase

3.1.7.3 — Natureza Periddica da DFT

Para a DFT, os dominios do tempo e da freqiiéncia sao periédicos. Isto pode trazer
alguns problemas ja que a maioria dos sinais nao € periédica ou deixa de ser quando se
digitaliza esses sinais que passam a ter um dominio finito. Seja o sinal da figura 3.15:

08}
0.6

0.4

g /\/\/\/\VA L
s 1 e

0.4

o

06}

08 > =
Figura 3.15: Sinal digital amostrado com N amostras

O sinal acima representa um sinal tipicamente digital amostrado com N amostras

tomadas em intervalos regulares de tempo.
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A DFT enxerga o sinal acima como um simples periodo de um longo sinal periédico.
Desta forma, o lado direito do sinal é conectado ao lado esquerdo do sinal e vice-versa.
Assim:

I
|

éﬂﬂ qﬂ%%x

et il i
Vil gv\/‘f“' VU

HIVY

LAk s

Figura 3.16: Periodicidade da DFT no dominio do tempo

A pericdicidade também ocorre no dominio da freqiiéncia, contudo ha algumas
diferencas com relagéo a periodicidade no tempo. Na freqiiéncia, o espectro entre 0 e f,/2
aparece refletido entre 0 e -f/2. E essa caracteristica se repete quando se considera a

periodicidade do espectro de freqliéncia. Assim:

-2Fs -3Fs/2 -Fs -Fs/2 Fs/2 Fs 3Fs/2 2Fs

Figura 3.17: Periodicidade da DFT no dominio da freqiiéncia

Levando-se em consideragao as freqliéncias negativas, a DFT vé o dominio da
freqliéncia como periédico. O problema mais grave da periodicidade, tanto no tempo quanto
na freqléncia, é o aliasing, ou seja, a perda de informagéo quando o sinal no tempo ou na
freqliéncia excede o periodo, e gragas a natureza circular da DFT, o que excede a direita do
periodo reaparece a esquerda, se misturando com o sinal presente no inicio do periodo.

Para algumas aplicagdes (como andlise espectral e resposta em freqiiéncia) é
suficiente observar o dominio do tempo de 0 a N-1, e 0 dominio da freqiiéncia de 0 a fs/2.
Contudo, em outras aplicagbes (como convolugdo circular e conversdo A/D) deve-se
considerar como 0s sinais se excedem nos seus periodos. Sejam alguns exemplos onde a
natureza periddica da DFT é importante:
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A) Compressao e Expansao

A compressé@o de um sinal em um dominio implica na expansao do sinal no outro
dominio. Os extremos sdo: se o sinal no tempo é comprimido até se tornar um impulso, o
sinal na frequéncia € expandido até se tornar um valor constante e vice-versa. Sinais
discretos apresentam comportamento semelhante, mas com algumas peculiaridades. A
primeira delas € o aliasing, ou seja, uma compressao exagerada em um dominio resulta em
uma expansao proporcional no outro dominio podendo fazer com que o sinal “invada” os

periodos vizinhos neste ultimo dominio.

B) Multiplicando Sinais

Sabe-se da teoria da transformada de Fourier que convolugdo em um dominio
corresponde a multiplicagdo no outro dominio. No caso especifico da modulagdo em
amplitude, a multiplicagao no dominio do tempo corresponde a convolugdo no dominio da
freqliéncia. Neste caso, as frequéncias negativas, outrora sem importancia, tornam-se
bastante relevantes. Isto porque o espectro resultante apresentara trés componentes: a
onda portadora, a banda lateral superior e a banda lateral inferior.A banda superior resulta

das frequiéncias positivas, enquanto que a banda inferior resulta das freqiéncias negativas.

3.1.8 _ Analise Espectral de Sinais

Muitas informagdes estado codificadas nas sendides que compdem um sinal qualquer.
A forma do sinal no dominio do tempo nao € importante, pois a informagao principal esta na
freqUéncia, fase e amplitude das componentes senoidais. Desta forma, a FFT € usada para
extrair estas informagoes.

A primeira agao a ser tomada apos a amostragem do sinal € a multiplicag@o do sinal
amostrado com N pontos por uma curva suave como, por exemplo, uma janela de Hamming
ou Blackman. Apés a multiplicagao tem-se um sinal de N pontos onde as amostras do inicio
e do final do sinal foram reduzidas em amplitude. Isto € feito com o propoésito de se eliminar
“saltos” no inicio e fim do periodo do sinal amostrado, fazendo com que nao ocorra a falsa
interpretagao de presenga de componentes de alta freqiéncia no sinal em estudo.

Realizando-se agora a FFT, tem-se o espectro do sinal amostrado. Evidentemente, o
aparecimento de ruido é inevitavel. Para se minimizar o problema pode-se proceder de duas

formas:
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i) Dividir o sinal de entrada em muitos segmentos de N pontos. Cada segmento é
multiplicado por uma janela de Hamming ou blackman, passado por uma FFT de
N pontos e depois convertido para a forma polar. Finalmente, extrai-se a média

dos espectros resultantes para se formar um unico espectro.

i) Fazer uma FFT de muitos pontos, por exemplo, 16.384 pontos. O espectro
resultante sera de alta resolugédo e bastante ruidoso. Um filtro digital passa-baixa

é usado para “suavizar” o espectro, reduzindo o nivel de ruido.

O primeiro método € mais facil, contudo o segundo método apresenta uma melhor
performance. Entretanto, esta melhor performance é raramente vantajosa para o problema
em questao, preferindo-se utilizar a facilidade do primeiro método.

Outro problema que ocorre na analise espectral é a presenga de picos muito

proximos no espectro. Seja a figura 3.18.

v

b
»

Figura 3.18: Problema de resolugao espectral

No primeiro caso, a resolugado espectral ndo é suficiente para separar os dois picos.
O mesmo problema nao ocorre no segundo caso que possui maior resolugao.

Existem dois fatores que limitam a resolugédo espectral. O primeiro fator € o tamanho
da DFT. Uma DFT de N pontos produz um espectro de N/2 + 1 pontos igualmente
espagados de 0 a F¢/2. Para separar picos bastante proximos, o espagamento entre as
amostras deve ser menor, ou seja, o nimero de pontos da DFT deve ser maior. O segundo
fator limitante ocorre quando dois sinais tém freqliéncias muito préximas. Isto porque quanto
mais proximas sdo as frequéncias, maior deve ser o segmento inspecionado para se
concluir que ha mais de um sinal envolvido.

Um recurso para se aumentar a resolugao sem ampliar o numero de amostras do
sinal temporal & preencher o sinal amostrado no tempo com zeros e aplicar a DFT.

Além disso, quando o sinal de entrada contém uma sendide com freqliéncia entre as

frequéncias de duas raias espectrais, seu pico no espectro de freqliéncia aparece com um
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rastro que se estende por uma distancia consideravel. Seja a representagéo deste conceito
de forma grafica:

» »
L »

Figura 3.19: Comportamento do espectro na presenga de freqliéncias sem raia espectral

No primeiro caso existe uma raia espectral para a freqliéncia presente no sinal de
entrada. Ja no segundo caso a freqiiéncia presente no sinal de entrada esta entre duas
raias espectrais resultando num espalhamento do pico ao longo do espectro de freqgiiéncia.

Considerando os conceitos expostos anteriormente, seja um exemplo da aplicagéao

da FFT. O sinal de entrada é dado por f(t)=20-sin(2-7-40-¢)+40-cos2-7-65-t) e
esta representado graficamente em 3.17a. A multiplicagao do sinal pela janela de Blackman
e 0 espectro estao representados respectivamente em 3.17b e 3.17c.

100 i I I I I i i i I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Espectro Terrpo t(seq)
N T T T i T
Yoy A e , ................. , .................. , ................ , ................. , ................ o
) e e e e e S e et -
10 |t i b B et A .................. | A RO MY N
0 i I I |
0 20 40 60 80 100 120
Frequédncia f(Hz)

Figura 3.20: Exemplo da aplicagdo de uma FFT com janelamento
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3.1.9 _ A FFT no Sistema de Monitoragao Proposto

A FFT se constitui como a ferramenta mais importante para o sistema de
monitoragdo em questdo. Toda a analise da condi¢do do motor sera feita em fungéo do
aspecto do espectro de freqliéncia, ou seja, o trabalho de avaliagdo da saude do motor &
feito com base no estudo de determinadas freqliéncias que tém sua amplitude modificada
quando da presenca de mecanismos de falha. Este assunto serda explorado com mais

énfase nos capitulos que se seguem.
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CAPITULO 4

ANALISE DE FALHAS ATRAVES DA CORRENTE DO ESTATOR

A analise de falhas em motores de indugao trifasicos baseia-se no acompanhamento de
certas componentes de freqliéncia que terdo seu comportamento modificado em fungao
do aparecimento e progresso da falha. Este capitulo pretende explicitar estas
componentes, agregar informagdes sobre o mecanismo de falha, e ainda apresentar
simulagdes de falhas em motores de indugao trifasicos.

4.1 _ Introdugao

Durante muito tempo a técnica ndo invasiva mais utilizada para monitoragao de
motores de indugdo foi a de vibragdo mecanica, onde por meio de um acelerdmetro
acoplado & carcaga desses motores fazia-se analises do espectro de vibragdo. Nesses
ultimos anos, uma nova técnica néo invasiva de monitoragao revelou grande potencial na
predicdo de falhas em motores de indugao trifasicos. Trata-se da monitoragdo do espectro
de corrente de uma das fases do motor de indugédo, onde se consegue detectar falhas
elétricas e mecénicas, tais como quebra de barras do rotor, excentricidade do eixo e falhas
em rolamentos.

Relevantes estudos vém sendo executados acerca da monitoragao e localizagao de
falhas em motores de indugao, especialmente em trés partes desta maquina: estator, rotor e
rolamentos. Qualquer falha em algum desses componentes, afeta consideravelmente o bom
funcionamento da maquina, e conseqlientemente, o seu rendimento. Como falhas nesses
componentes sdo comuns [B9], sugere-se entdao que inumeros esforgos sejam feitos em
busca de métodos cada vez mais eficientes para detecgao e localizagao de falhas nos
mesmos. Sabe-se hoje que o espectro de corrente do estator contém valiosas informagoes,
que comparativamente as técnicas anteriores, apresenta grandes vantagens, pois atraves
desta, pode-se executar o monitoramento da maquina sem interrup¢do do seu
funcionamento e sem a necessidade do uso de sensores no interior desta.

Tem-se no espectro de corrente do estator multiplos harménicos bilaterais que
podem ser gerados por condigdes inadequadas de aplicagdo e operagao, por aspectos
construtivos da maquina, e por falhas no estator, rotor e rolamentos. Essas componentes de

freqUéncia foram reconhecidas e associadas a cada tipo de falha.
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Vale destacar a existéncia de outros métodos afins como, por exemplo, a analise do
espectro da poténcia instantanea [B10] e a analise de falha em MIT usando estatistica de
alta ordem [B11].

4.2 _Falhas Mecanicas a Serem Diagnosticadas

As falhas que serdo estudadas e posteriormente terdo seu mecanismo de falha
analisado em laboratério estdo relacionadas a seguir. Os efeitos dessas falhas aparecem
refletidos na corrente do estator em fungéo de perturbagdes que estas falhas geram no fluxo

do air-gap.
A) Assimetria do Rotor

Quando uma assimetria rotérica esta presente no motor de indugao, a densidade de
fluxo do air-gap sera perturbada e esta perturbagdo estara girando na velocidade do
eixo. As frequéncias das componentes espectrais na densidade de fluxo do air-gap e

que caracterizam este tipo de falha sao dadas por [B12]:

l-s
fos = f{k(;ﬁJ e s} (4.1)

f = freqliéncia elétrica de alimentagao;
k=1, 2, 3, ...

s = 0 escorregamento da maquina em pu;

Onde:

p = numero de polos;
B) Desbalanceamento do Rotor ou Variagao da Velocidade do Eixo

No caso da excentricidade dindmica que varia com a posigao do rotor, a oscilagao no
tamanho air-gap causa variagdes na densidade de fluxo do air-gap. Isto por sua vez leva
a uma variagdo instantdnea da indutancia da maquina produzindo harménicas da

corrente do estator com freqliéncia dadas por [B12]:

e f{/{%)i 1} @2)
P

Onde:
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f = freqliéncia elétrica de alimentagao;
k=1,2,3, ...
s = escorregamento da maquina em pu;

p = numero de polos;
C) Excentricidade do Rotor

Existem duas formas de se detectar a excentricidade do air-gap utilizando-se o
espectro da corrente do estator [B13]. A primeira forma monitora as bandas laterais
presentes no espectro de corrente em torno da frequéncia do slot. As frequéncias
associadas a excentricidade do air-gap podem ser encontradas através da formulagao

abaixo:

fslot/e.rc = f : l:(kR s nccc)' (D‘J + lei| (43)

Onde:
f = freqliéncia elétrica de alimentagao;
k=1,2,3, ...
R = numero de barras do rotor;
s = escorregamento da maquina em pu;
Necc (NUMero da ordem da excentricidade) = 1, 2, 3, 4, 5, ...
p = numero de pdlos;

ns (ordem da harménica da freqiiéncia de alimentagdo) =1, 3,5,7, 9, ...

A grande desvantagem deste método € a necessidade de se conhecer
aspectos construtivos da maquina como o numero de barras do rotor. Em contrapartida,
utilizando-se esta forma de monitoragdo tem-se a separagao dos efeitos das falhas de
barra quebrada e excentricidade.

A outra forma de monitoragao consiste em acompanhar o comportamento das

bandas laterais em torno da componente fundamental. Estas freqiéncias sao dadas por:

s =f-lilim-[1;/;-ﬂ (4.4)
P
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A vantagem do método esta justamente no fato de ndo se precisar conhecer
os aspectos construtivos da maquina para se fazer uma avaliagao da saiude do motor

com relagao a este tipo de falha.
D) Rotor com Barras Quebradas ou Trincadas

A detecgao de barras quebradas ou trincadas através do espectro da corrente do
estator é feita observando-se duas componentes do espectro que se localizam proximas
e em torno da componente fundamental.

Este tipo de falha ocorre normalmente na presenga de esforgos térmicos e
mecanicos, cargas pulsantes, e imperfeigoes no processo de manufatura da gaiola. A
quebra de barras nédo leva o motor imediatamente a falha, ou seja, a maquina pode
continuar funcionando mesmo com a existéncia de barras quebradas ou ftrincadas.
Contudo, efeitos secundarios consideraveis podem ocorrer como, por exemplo, as
barras quebradas atingirem o estator.

A quebra de barras faz com que aparegam no espectro de corrente dois picos
igualmente afastados de 2 f -s da componente fundamental, onde f e a frequéncia de
alimentagdo e s € o escorregamento da maquina em pu. A componente da esquerda

(f - 25) é resultado direto da falha, enquanto que a componente da direita (f +2f5) é

resultado do ripple de velocidade. Assim:

fundamental
banda lateral esquerda banda lateral direita
f-2fs f f+2fs

Figura 4.1: Componentes que caracterizam a quebra de barras

Desta forma, pode-se afirmar que a quebra de barras resulta no aparecimento de

componentes no espectro da corrente do estator nas frequéncias dadas por [B14]:

i =f(1£25) (4.5)
Onde:
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f & a frequiéncia de alimentagdo em Hz

S € o0 escorregamento da maquina em pu

Considerando as duas componentes em questao, tem-se que a soma de suas
amplitudes € um bom indicador da severidade da falha. Evidentemente, as conclusdes
tiradas, considerando-se a soma em questdo, sdao empiricas. Além disso, pode-se

calcular o numero de barras quebradas através da amplitude da banda lateral esquerda

(f— ?_ﬁr) que é proporcional ao nimero de barras quebradas. Seja a relagao abaixo:

~

Slat o BEIRe (4.6)
I, 2p-(2n-a)

112

Onde:
lnq € @ amplitude da componente em (f—2fs)
lr & a amplitude da componente fundamental

p é o nimero de par de poélos

E o é dado por:

2nR
a= i bp (47)
R

Onde:
R, € o numero de barras quebradas

R é o numero de barras do rotor

Deve-se ressaltar que se existem barras quebradas em vérias partes do rotor, a
andlise em corrente muitas vezes ndo sera capaz de propiciar o diagnéstico do
problema. Resulta dai que as observagdes feitas até agora sao validas para quebra de

barras subsequentes.
Outra grande dificuldade do método é a possivel confusao entre a real ocorréncia de

quebra de barra e a modulagéo da corrente produzida por outros eventos e que geram
as mesmas componentes de interesse ou componentes muitos proximas a f+2fs.
Como exemplo pode-se citar oscilagdes do torque de carga e processos que usam

caixas de engrenagens para alta redugao de velocidade.
Quando se almeja o diagnéstico da falha, o sistema de monitoragao e diagnéstico

deve considerar varios fatores como:
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o Diferentes projetos do rotor
» Diferentes condigoes de carga
e Caracteristicas mecanicas da carga

s Componentes mecanicos do drive train

Estas condigbes sao importantes para garantir a confiabilidade do diagnéstico, cuja
estratégia deve se iniciar com a aplicagdo de uma FFT de alta resolugdo para garantir o
reconhecimento das componentes de interesse. Além disso, deve observar-se que o
sistema de monitoragdo deve ser bastante dindmico, se adaptando as variagdes da
freqléncia de alimentagdo e do escorregamento, j& que a variagdo no valor dessas duas

variaveis altera a posigao das bandas laterais no espectro.
Outro ponto de fundamental importancia € a tomada de decisao apds o diagnéstico

de falha. Varios fatores devem ser levados em consideragao, dentre eles:

o Severidade da falha;

e Importancia estratégica do conjunto;

o Projeto do rotor;

o Potencial da falha secundaria, ou seja, a falha que ocorrera em fungao da
quebra de barras;

e Seguranga.

E) Falhas no Rolamento

A monitoragao das falhas no rolamento € de suma importancia em um sistema de
manutengao preditiva, pois estudos indicam que 40% de todas as falhas em maquinas
se devem a problemas nestes elementos [3]. Muitos trabalhos tém sugerido a
monitoragao da corrente do estator para propiciar as mesmas indicagoes de falhas que a
analise de vibragdo, trazendo como beneficio principal em relagédo a esta Ultima técnica a
nao necessidade de acesso ao motor.

Diversas sao as causas de falhas em rolamentos. Além do processo normal de falha,
isto &, o aparecimento de pequenas fissuras abaixo da superficie das pistas e elementos
rolantes, outras condigoes contribuem para a redugao do tempo de falha do rolamento.
Essas condigbes sao fontes externas como corrosao, contaminagao, lubrificagao
impropria, instalagdo impropria, etc. Seja uma breve descrigdo de cada uma dessas

condigoes: [B6]
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o Contaminagdo: o processo de contaminagdo se da através de pequenas
particulas de natureza abrasiva e dureza variavel que freqlientemente contaminam
a lubrificagéo do enrolamento, causando agdes de pitting e sanding.

o Corrosao: o processo de corroséo € iniciado devido a presenga de agua, acido,
lubrificagdo deteriorada, etc. Com o avango do processo de corrosdo, particulas
séo expelidas resultando na mesma agéo abrasiva da contaminagao.

o Lubrificagdao imprépria: lubrificar em falta ou em excesso faz com que os
elementos rolantes ndo girem corretamente no fime de 6leo causando
aquecimento. Esse aquecimento deteriora a graxa, diminuindo a lubrificacéo e

acelerando o processo de falha.

e Problemas na instalagdo: as falhas originadas por instalagdo imprépria sao
causadas por forgar o rolamento contra o eixo ou contra a carcaga, resultando em
danos fisicos ao rolamento. Outro problema comum gerado por instalagdes
incorretas é o desalinhamento do rolamento. Isto pode acontecer de quatro formas,

ilustradas na figura 4.2.

%

20| | IO
10| | |e%
20| ||0%

40|

Desalinhamento Empeno da pista externa

¥ WY anis
| 8 9 ] )
/’, — —
( 3 @ ® ®
=< ¢ L =
Deflexéo do eixo Empeno da pista interna

Figura 4.2: Desalinhamento do rolamento

Estabelecidas as causas de falhas em rolamentos, torna-se importante o
conhecimento do efeito dessas falhas no espectro da corrente do estator. E vélido,
entretanto, iniciar o estudo do efeito dessas falhas no espectro de corrente fazendo-se
um paralelo com a anélise de vibragées de falhas em rolamentos [B15]. As freqiiéncias
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caracteristicas de vibragao sao bem conhecidas e suas formulagées sao baseadas nas
dimensdes do rolamento. A figura 4.3 apresenta as dimensoes envolvidas nos calculos

das frequéncias:

Contact Angle B (Angulo de contato)

(Diametro do elemento
girante)

(Diametro primitivo do
rolamento)

\

N

Figura 4.3: Dimensoes envolvidas no célculo das freqiiéncias de falha

As falhas em rolamentos dividem-se em falhas no elemento rolante, na pista interna

‘e na pista externa. A figura 4.4 apresenta as partes componentes de um rolamento.

Figura 4.4: Partes componentes de um rolamento
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Cada falha apresenta componentes de frequéncia especificas que podem ser
calculadas através das formulagoes que serao apresentadas adiante.

A freqliéncia de falha no espectro de vibragao para elementos rolantes é dada por:

PD BD -
_D . B2 4.8

Onde:
__PD é o diametro primitivo do rolamento
_ BD é o diametro do elemento girante
_ f.m € a velocidade de rotagao do rotor em Hertz

_ B € o angulo de contato do rolamento

As freqliéncias de falha nas pistas interna e externa sao resultado da passagem de
cada elemento rolante pelo defeito. As figuras 4.5 e 4.6 apresentam respectivamente um

exemplo de falha na pista externa e um exemplo de falha na pista interna de um

rolamento.

Figura 4.5: Falha na pista externa
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Figura 4.6: Falha na pista interna

Sendo n o numero de elementos rolantes, tém-se as frequéncias de falha das pistas

definidas por:

iy ='—21-f,,. -[l—%-cosﬁj (4.9)
fpf=g'f,,,,'(1+€—g-cosﬂ) (4.10)

Onde:
_ f,i é a freqiéncia caracteristica de falha na pista interna

_ foe € freqliéncia de falha na pista externa

Como se pode notar, estas formulagées dependem de informagoes de construgao do
rolamento para o calculo da freqliéncia exata. Como essas informagdes nem sempre
poderdo ser obtidas, pode-se usar as aproximagdes seguintes para o calculo das
freqUiéncias de falha das pistas externa e interna para a maioria dos rolamentos com

numero de elementos rolantes entre 6 e 12.

ki (4.11)

fpi = 06 " '.frnz (412)
Para se estabelecer uma relagao entre as frequéncias de vibragao e as freqliéncias
do espectro de corrente do estator basta observar que a excentricidade dinamica, que

varia com a posi¢ao do rotor e leva a oscilagoes de tamanho do air-gap, causa variagoes
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na densidade de fluxo do air-gap. Isto afeta a indutédncia da maquina e causa o

aparecimento de freqiéncias em:

RS RV (4.13)
2
Onde:

_f é afreqiiéncia de alimentagao

_k=41,2,3;..

_ s é 0 escorregamento em pu

Defeitos no rolamento causam deslocamentos radiais entre o rotor e o estator da

maquina. Esse deslocamento faz com que o air-gap varie de modo a estabelecer

frequiéncias de falha definidas em:

S =|fEm-f}] (4.14)

Onde:
omisi 25350
_f, é a frequéncia caracteristica de vibragao

Assim, as freqiiéncias de falhas no espectro da corrente do estator séo dadas por:

° Falhas em elementos rolantes:

(4.15)

PD
_— i —_— .
fo=|ftm s

1—[%@05{3) }

Seja um motor de indugéo trifasico de 10 HP, 230 V, 4 polos, operando em 60 Hz,

cujo rolamento apresenta as seguintes caracteristicas: PD = 60 mm, BD=12mm, f =0, e
n = 9. Considere ainda que o escorregamento em pu seja de 0.0361. O espectro
simulado de falha no elemento rolante (utilizando a equagao 4.15 e fazendo m = 1) &
apresentado na figura 4.7. Tal simulagdo foi realizada utilizando-se do pacote

computacional MATLAB.
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55
Tempo tiseg)
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Figura 4.7: Espectro simulado de falha em elemento rolante

o Falhas na pista interna

fpi =l im.g..fm .(].}.%.Cosﬂ)} (4.16)

Ou:
fu=|f£06-n-f,] (4.17)

e Falhas na pista externa

fu=|ftm = 1, -(l—i—g-mﬂJ{ (4.18)
Ou:
fre=|f104-n-1_| (4.19)

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam respectivamente os espectros de falha na
pista interna e na pista externa do rolamento (utilizando respectivamente as
equacdes 4.16 e 4.18 e fazendo m=1) de um motor com as mesmas

caracteristicas do exemplo anterior.
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Dominio do Tempo

i
42 44 46
Sinal x Janela de Blackman

L
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Frequéndia f(Hz)

Figura 4.8: Espectro simulado de falha na pista interna
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Figura 4.9: Espectro simulado de falha na pista externa

Resta ainda garantir o célculo automético das componentes de falha do
rolamento. Para isso f,, deve ser calculada em fungdo do escorregamento,

freqiiéncia de alimentagao e nimero de polos.
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Como foi dito anteriormente, f, € a velocidade de rotagdo do rotor em Hertz,

ou seja:
n
= (4.20)
S 60
Como:
2
f -60—n,
D=l B
= —]
P
E simplificando a expressao tem-se:
11,:£-60~(1—s) (4.21)
P
Logo:
2
fu=2L 1-5) (422
p

4.3 _Consideragoes Relevantes

Como deve ter sido observado, as freqiéncias das componentes de interesse
dependem principalmente de trés pardmetros: o nimero de pdélos (p), a freqiiéncia de
alimentagao (f), e o escorregamento (s). O nimero de polos & um parametro construtivo da
méagquina e deve ser informado ao programa de monitoragao como um dado de entrada. Ja a
freqliéncia de alimentagao e o escorregamento devem ser extraidos do préprio espectro.

Comegando pelo caso mais facil qué é a extragao da freqliéncia de alimentagao.
Depois de colhido o sinal de corrente e obtido o espectro de amplitude, ter-se-a a
componente fundamental, ou seja, a primeira componente (ou primeiro harménico) da
freqliéncia de alimentagdo apresentando a maior amplitude dentre todas as componentes
que aparecem no espectro. Sendo assim, € suficiente se executar uma varredura no vetor
de amplitudes com o proposito de se obter o valor maximo do mesmo e depois localizar qual
componente de freqliéncia possui tal amplitude. Como pode ser observado a seguir, esta

tarefa & extremamente simples de ser realizada no Matlab:
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% detectando a freqliéncia de alimentagéo

[maximo,indice] = max(vetor_amplitude); % retorna a maxima amplitude e o indice
do elemento no vetor

f = vetor_freq(indice); % retorna a freqiéncia associada ao
valor maximo encontrado que é,

justamente, a freqiiéncia procurada

Ja a estimagéo do escorregamento merece uma analise mais cuidadosa. O algoritmo
usado para se estimar o escorregamento utilizando-se o espectro da corrente do estator &
parte do algoritmo proposto por [B16]. O unico parametro exigido como entrada para a
estimacéo do escorregamento é o nimero de polos. Antes de se iniciar a execugéo do

algoritmo propriamente dito, deve-se tomar algumas providéncias como:

o Realizar a FFT com alta resolugdo para garantir a precisdo do escorregamento
estimado.
e Definir a méaxima variagdo do escorregamento dentro do processo no qual o motor

esta inserido.

Cumprida as exigéncias anteriores, pode-se dar inicio ao algoritmo de estimag&o do
escorregamento. A idéia central do algoritmo estéd na identificagdo da componente de
freqiiéncia de excentricidade. Isso se deve ao fato de que harmdnicas de excentricidade
estdo presentes na maioria dos motores de indugéo trifasicos. Essas componentes
aparecem devido a imperfeigdes no processo de produgéo do rotor, nicleo do estator oval,
desalinhamento do eixo, ou variagbes de resisténcia nas barras do rotor. Contudo, se a
componente de excentricidade ndo puder ser detectada, o algoritmo nao responde

corretamente.
Como visto anteriormente, as componentes de freqiiéncia de excentricidade do air-

fo = f'{lim.(lp?_/%ﬂ (4.23)

Contudo, a componente a ser analisada é aquela que mais responde na presenca de
qualquer tipo de excentricidade, ou seja, a banda lateral esquerda do primeiro par de

g = f.[l _(.;‘/_;ﬂ (4.24)

gap sao dadas por:

harmdnicas:
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Resta agora realizar uma varredura dentro de uma faixa de frequéncia limitada pela
variagdo maxima de velocidade do processo com intuito de se identificar um pico
protuberante dentro dessa faixa que corresponde a freqiiéncia de excentricidade procurada.
Encontrada esta componente tem-se entdo o escorregamento estimado que sera dado por:

S

0o s

estimado ~—

-(f‘“‘ —l)+1 (4.25)
7

Seja o exemplo abaixo, onde se obteve o escorregamento estimado de um sinal real
extraido de um motor de indugdo trifasico de 4 poélos. Inicialmente, verificou-se que a
velocidade do motor variava entre 1670 e 1720 RPM para a variagéo de carga que ocorria
no ensaio. Desta forma, foi possivel se determinar a variagdo do escorregamento
(s e [0.04, 0.07)]) e a faixa de freqliéncia a ser inspecionada a procura da freqiiéncia de

excentricidade (f. € [31.2, 32.0] Hz). Seja o espectro do exemplo em questao:

0.03 - -

0.025

0.02
31.6 Hz

0.015 : (
0.01 I f\ 33.0 Hz ! \

Amplitude

J , | |

0.005 ” -
/
ww\..f\NLw\} Lw T, WY Dl LJ Iw\ Ao M '\/J ‘,‘\ PN L‘w e \*f \

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
FreqUéncia f(Hz)

Figura 4.10: Estimagdo do escorregamento através da componente de excentricidade

Da varredura feita na faixa de freqiiéncia selecionada, encontrou-se a freqiiéncia de

31.6 Hz como sendo a freqiiéncia cujo pico era o mais protuberante. Logo:

4 (31.6
S o =—|—=1[+1=0.0569
estimado 2 (599 J

Com o escorregamento de 0.0569, resulta uma velocidade de 1698 RPM que estava

em concordancia com a indicagéo do tacémetro lida no laboratério.
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CAPITULO 5

O SISTEMA DE MONITORAGAO PROPOSTO

Como péde ser observado, a técnica de analise do espectro da corrente do estator vem
ganhando destaque especial dentre as técnicas de manutengdo preditiva. Este capitulo
apresenta o sistema de monitoragdo para aplicagbes em manutengao preditiva que
monitora, Unica e exclusivamente, o comportamento do sinal de corrente do estator, com
o objetivo de detectar falhas em motores de indugao trifasicos antes que elas ocorram.

5.1 _ Introdugao

Como ja foi observado, o sistema de monitoragdo proposto visa realizar a
manutengdo preditiva de motores de indugao trifasicos e esta fundamentado na técnica de
analise do espectro da corrente do estator. Em termos de hardware, o sistema é composto
basicamente de um sensor Hall tipo alicate, uma placa de aquisi¢cao de dados, e um pc para
processamento do sinal. J& em termos de software, todo processamento foi realizado

utilizando-se o pacote computacional Matlab.
Muitas sdo as vantagens de um sistema de manutengao preditiva que utiliza a

técnica de analise do espectro de corrente do estator. Dentre elas se destacam:

o Andlise de falhas através de técnicas nao invasivas

» Aumento da vida util da maquina

s Redugado de manutengao corretiva

e Redugao de paradas nao-programadas de produgédo

+ Redugao do consumo de energia

e O equipamento de aquisicdo pode ser instalado no painel de alimentagao,
propiciando a monitoragdo de maquinas de dificil acesso

¢ Menor dificuldade na implementagao de um sistema de diagnéstico automatico
de falhas baseado em técnicas de inteligéncia artificial, eliminando a necessidade

de um especialista.

E importante ressaltar que as duas (ltimas vantagens se referem apenas a técnica

de analise do espectro da corrente do estator, enquanto que as demais sao comuns
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a todas as técnicas de manutengéo preditiva que ndo necessitam de acesso ao interior da
maquina.

5.2 _ O Sistema de Monitoragao

A representacdo esquematica do sistema de monitoragéo € apresentada na figura
5.1. Nota-se da figura que a aquisicdo do sinal de corrente do estator € feita através de um
sensor Hall posicionado em uma das fases. Na etapa seguinte, tem inicio o processo de
fitragem do sinal, na qual um filtro passa-baixa remove as componentes de alta freqiiéncia,
indesejaveis por produzirem aliasing do sinal que sera amostrado. Para se dar inicio ao
processamento digital do sinal, é necessario se efetuar a conversédo do sinal de analégico
para digital. Na etapa do processamento, serao diversas as ferramentas utilizadas no
tratamento e inspegao do sinal. Como exemplo, cita-se a transformagéo do sinal do dominio
do tempo para o dominio da freqiiéncia, a utilizagdo de médias com o intuito de reduzir ou
até mesmo eliminar sinais aleatérios, e o calculo de niveis globais da intensidade da falha

visando o estabelecimento de niveis de alarme.

v
A ) ’
ﬁi __._J\ Filtro —N/ Conversor A/D > /- :
———1 /| Passa-Baixa bt ﬁ/ =
; | Es]
i
Sensor Hall rD ;

Processamento Digital
do Sinal

Figura 5.1: Sistema para Monitoragdo do Sinal de Corrente

5.2.1 _ O Hardware Utilizado

Uma grande vantagem do sistema de manutengdo preditiva proposto esta na
simplicidade do hardware. Para se executar a monitoragdo da satde do motor de indugdo
trifasico necessita-se apenas do sinal de corrente de uma das fases do motor. A tarefa de se
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obter este sinal estd a cargo de um sensor Hall tipo alicate. Obtido o sinal de corrente,
utiliza-se de um filtro analdgico passa-baixa para cumprimento do teorema de Nyquist. O
terceiro elemento de hardware do sistema é uma placa de aquisigdo que recebe o sinal
analogico filtrado e converte para um sinal digital que sera enfim processado. Seja a

descricdo de cada um dos elementos utilizados no sistema em questao:

A) Sensor Hall

A sonda Hall empregada gera uma saida em tensdo que € uma imagem da corrente,
independentemente do sinal ser DC, AC, uma composi¢ao dos dois tipos, ou ainda, uma
forma de onda bastante complexa. Além disso, a sonda de efeito Hall propicia uma saida em
tensao ndo defasada e proporcional a corrente medida.

Uma grande vantagem da utilizagdo de sondas Hall quando comparadas aos
transdutores de corrente usuais baseados no principio da transformagao, € a habilidade
para se medir correntes AC, DC e sinais complexos em uma faixa dindmica que pode ir de
5mA a 2000 A e com faixas de freqiiéncia de 0 a 100kHz [B17].

Nos experimentos realizados em laboratério foi utilizado um sensor Hall tipo alicate

da marca LEM, modelo PR 200, cujas caracteristicas estdo apresentadas na tabela 5.1

[B18]:

PR200
Faixas de corrente D s
30A- 300 A -

Resolugao +10 mA +100 mA
Tenséo de saida 10 mV/A 1 mV/A
Precisao da leitura +1% 1%

+0.03 A +0.3 A
Faixa de freqiiéncia Dc até 10 kHz
Diametro da garra 19 mm
Fonte Bateria de 9V

Tabela 5.1: Especificagcoes da sonda PR200

A figura 5.2 apresenta a sonda Hall utilizada:
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i

=
T

|

Figura 5.2: Sonda Hall utilizada
B) Filtro passa-baixa

Como visto anteriormente, o filtro passa-baixa deve remover todas as componentes
acima da freqiiéncia de Nyquist com o intuito de se evitar o aliasing do sinal. Trés tipos de
filtros analdgicos sdo comumente empregados: Chebyshev, Butterworth, e Bessel. Cada um
desses filtros é projetado para melhorar um determinado parametro do filtro. Além disso, a
complexidade de cada filtro pode ser ajustada selecionando-se o nimero de pdlos e zeros
do filtro. Quanto maior o nimero de pélos melhor sua performance.

A figura 5.3 apresenta o projeto de um filtro analégico conhecido como circuito
Sallen-Key modificado [B19]. Trata-se de um filtro passa-baixa de dois pdlos que pode ser
configurado como Chebyshev, Butterworth, ou Bessel, ajustando-se apenas os parametros

ki e ko. Além disso, um filtro de mais pélos pode ser implementado utilizando-se a mesma

estrutura em cascata.

Ry

:
ER,

Figura 5.3: Circuito Sallen-Key modificado
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Os parametros k; e k; saem de uma tabela [B19], R; e C sdo escolhidos

arbitrariamente, e R e Ry sdo calculados através das férmulas:

Rl (5.1)
cf.
R, =Rk, (5.2)

Onde:
f. € a freqliéncia de corte

Considerando o que foi descrito anteriormente, torna-se importante discutir as
caracteristicas dos trés filtros classicos mencionados. O primeiro parametro a ser explorado
€ o decaimento do filtro, ou seja, o corte em amplitude tao rapido quanto possivel apds a
freqliéncia de corte. Neste quesito, o filtro Chebyshev apresenta a melhor performance. O
segundo parametro é o ripple da banda de passagem. Neste caso, enquanto os filtros
Butterworth e Bessel ndo apresentam ripple na banda de passagem, o filtro Chebyshev
consegue um decaimento mais rapido em fungéo da existéncia do ripple. Quanto maior o
nivel de ripple mais rapido é o decaimento. O ultimo pardmetro a ser comparado € a
resposta a degrau, ou seja, como o filtro responde quando a entrada varia rapidamente de
um valor para outro. Enquanto os filtros Chebyshev e Butterworth apresentam overshoot e
oscilagdes que diminuem em amplitude, Bessel ndo tem nenhum dos dois problemas. Desta
forma, conclui-se que o tipo de filtro a ser escolhido depende da aplicagao a qual ele se

destina. Nesta aplicagao utilizou-se um Butterworth de oitava ordem.

C) Placa de aquisi¢ao de dados

A placa de aquisigao de dados utilizada foi uma PC-LabCard, modelo PCL-812PG de

alta performance e velocidade. As caracteristicas basicas da placa s&o [B20]:

« 16 canais de entrada analégica.

e Conversor A/D de 12 bits.

e Maxima taxa de amostragem de 30 kHz em modo DMA.

o Faixas para entradas analogicas programaveis por software: +/- 5V, +/- 2.5V,
+/- 1.25V, +/- 0.625V, +/- 0.3125V.

o 3 modos de trigger: por software, por timer programavel on-board, ou por
pulso externo.

o A transferéncia de dados pode ser feita por controle do programa, controle de

interrupgao, ou DMA.
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e 2 canais de saida analégica com resolugao de 12 bits e faixas de saida de 0 a
+5V ou de 0 a +10V com referencia fixa de -5V ou —10V.
o 16 canais de entrada digital compativeis com niveis TTL.

» 16 canais de saida digital compativeis com niveis TTL.

5.2.2 _ O Programa Desenvolvido

Os programas que executam a aquisicdo do sinal e seu processamento foram
desenvolvidos utilizando-se o pacote computacional MATLAB. O processo se inicia com a
aquisicdo do sinal que é realizada através da Toolbox de tempo real do MATLAB. Com o
sinal j& colhido tem-se inicio a etapa de processamento desse sinal que & composta

principalmente por filtragem digital e calculo do espectro do sinal. Seja a descri¢ao de cada

um desses programas:
A) Aquisigao do sinal através da toolbox de tempo real

A toolbox de tempo real propicia a geragao de cddigos a partir de modelos feitos no
Simulink. Varias sdo as aplicagoes e utilidades dessa foolbox [B21], contudo neste trabalho,
ela foi utilizada apenas para gerenciar a aquisicao do sinal. O programa em simulink é
extremamente simples. Sua fung¢do € realizar a aquisigdo do sinal e manda-lo para o
workspace do Matlab, além de salvar o sinal coletado em um arquivo de dados que sera
chamado pelos programas que processam este sinal. Ao mesmo tempo em que executa as
agoes anteriores, 0 programa exibe o sinal que esta sendo colhido no scope.

Alguns parametros devem ser definidos, dentre eles destacam-se: o periodo de
amostragem do sinal (Ts), o tempo total de aquisicao do sinal, as variaveis que serao
enviadas para o workspace (tempo e amplitude do sinal), o nimero de pontos que serao

armazenados, o diretorio e o0 nome do arquivo de dados, e os parametros do scope.
B) Programa para calculo do espectro de freqliéncia da corrente do estator

O programa para se gerar o espectro de frequéncia da corrente do estator e se
calcular as frequiéncias de interesse, ou seja, as frequéncias que indicam ou ndo a presenga
de falhas, exige como dados de entrada apenas o numero de pélos da ma’quina e 0 numero
de elementos girantes do rolamento. Apds a realizagao dos calculos necessarios tem-se na
saida o espectro da corrente do estator, o escorregamento estimado, e as frequéncias de

interesse. A figura 5.4 apresenta o algoritmo implementado para o célculo dessas saidas:
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BV

Entrada de dados:
nimero de pdlos e
' nimero de elementos girantes

i N
Escolha da faixa de
frequéncia a ser
analisada

PENRR S Nt
| Definicdo dos parametros
para a faixa frequéncia
escolhida:
N, F_, Af

Fy
N2
Multiplicagdo do sinal
pela janela de
Blackman

N

Calculo de FFT

\
Criagao do vetor
frequéncia

= S
Plotagem dos graficos:
tempo x corrente
Espectro da corrente

N
Estimagédo do
escorregamento e
identificagdo da frequéncia |
da rede

; N/
i Calculo das

| componentes de
; interesse

Figura 5.4: Algoritmo para calculo do espectro de freqiiéncia
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Dentro do algoritmo apresentado anteriormente, merece especial destaque o

algoritmo de estimagéo do escorregamento. A figura 5.5 apresenta este algoritmo:

N

' Estabelecimento da faixa de
| variagdo da velocidade do
| motor

LN
Calculo do intervalo que

|
contém a componente de |
| excentricidade

NV

- Varredura para se encontrar
‘ a componente de
excentricidade procurada

N/
| Célculo do escorregamento

| a partir da componente de
| excentricidade encontrada

|

\ ’

DN

Figura 5.5: Algoritmo para estimagdo do escorregamento

Para melhor entendimento do algoritmo, recomenda-se a comparagao deste com a

descri¢do detalhada e com o exemplo apresentados no item 4.3 do capitulo anterior.

5.3 _ Consideragoes Finais

Além das vantagens citadas no inicio deste capitulo, o sistema proposto pode ser
empregado de duas formas distintas. Na primeira, o sistema de monitoragdo é constituido
de duas partes: uma caixa de aquisigdo e condicionamento do sinal, e um pocket pc ou

notebook para processamento do sinal. Este sistema pode ser denominado de sistema de
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monitoragdo portati e € usado para colher e analisar sinais de varios motores
separadamente. A segunda forma de utilizago do sistema proposto é em rede, permitindo o
monitoramento remoto de uma grande gama de motores. As figuras 5.6 e 5.7 apresentam as

duas formas de emprego do sistema:

= § =

Figura 5.6: Sistema portatil

L.
Supervisdo
I,- Hardware
’Dedicado

g/

-—

o @

X&)
JC)EE

Hardware Dedicado

Condiclonamento
do Sinal c=)| Aquisigio |c=| Processamento

Figura 5.7: Sistema em rede
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Visando confirmar o poder das ferramentas matematicas apresentadas anteriormente na
monitoragao da salde de motores de indugao trifasicos, foram realizados varios ensaios
com o proposito de se identificar falhas que foram embutidas e agravadas
progressivamente. Este capitulo descreve os métodos de ensaio empregados e apresenta

os resultados obtidos.

6.1 _ Consideragoes Iniciais

Dos capitulos anteriores tem-se que o aparecimento de certas falhas, que sao
sentidas pelo motor de indugdo, afeta a seguranga e/ou a produtividade do processo
produtivo. Quando um mecanismo de falha esta presente, algumas frequéncias do espectro
da corrente do estator apresentam variagoes de amplitude que tornam esse espectro
diferente do espectro de um motor saudavel. Visando acompanhar a evolugdo de falhas no
espectro de freqiiéncia da corrente do estator realizou-se uma série de experimentos em
laboratério. O principal objetivo foi embutir falhas em motores saudaveis e constatar a
resposta do espectro com o agravamento da falha.

A principal dificuldade de se obter resultados satisfatorios em laboratério reside no
fato de que é consideravelmente complicado manter as mesmas condigdes de ensaio em
cada teste efetuado. Em outras palavras, muitas sdo as variaveis que sofrem alguma
modificagdo entre uma tomada e outra do sinal de corrente para processamento e analise
da resposta a falha. Como exemplo, pode-se citar a temperatura, que varia a medida que se
exige mais do motor com o agravamento da falha, bem como varia com o tempo em que a
maquina fica ligada para obtengdo do sinal ou com o tempo que a mesma fica inoperante
aguardando a preparagdo para a realizagdo de um novo teste. Alem disso, em testes nos
quais se necessita abrir a maquina para embutir a falha, tem-se problemas adicionais como
o de garantir o mesmo alinhamento com a carga.

Os ensaios realizados buscaram diagnosticar falhas do rotor como excentricidade,
falhas no rolamento como um defeito na pista externa, e falhas na carga como

desbalanceamento dinamico.

67



Capitulo 6 — Resultados

6.2 _ A Montagem Utilizada em Laboratério

A montagem realizada em laboratério consistiu de um motor de indugéo trifasico
acoplado & uma maquina de corrente continua atuando como gerador, que por sua vez
alimenta um banco de resisténcias. Os sinais foram colhidos mantendo-se a corrente de
excitagdo da maquina de corrente continua constante. Isto foi feito com o intuito de se
manter a carga constante e observar o aumento da corrente exigida pelo motor em fungéo
do agravamento da falha. As figuras 6.1 e 6.2 apresentam a montagem realizada e o

esquema de ligagao respectivamente.

Figura 6.1: Grupo motor-gerador utilizado nos ensaios
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A B CN

| l

+ -

Figura 6.2: Esquema de ligagao

6.3 _ Identificagdao de Falhas Mecanicas em Motores de Indugao
Trifasicos Conectados Diretamente a Rede

6.3.1 _ Excentricidade do Air-gap

No ensaio realizado em laboratério para verificagdo do mecanismo da falha de
excentricidade do air-gap foram analisados dois casos de desalinhamento do eixo. S&o eles:
desalinhamento horizontal e desalinhamento vertical. Para cada um dos casos foram
induzidos, mecanicamente, diferentes graus de intensidade de falha.

O motor de indugdo trifasico utilizado no ensaio foi um motor de 3 HP da marca

Bufalo com os seguintes dados de placa:

Tensao 220/380 V
Corrente 9.1/5.27 A
Numero de polos 4
Velocidade 1700 RPM
Freqléncia 60 Hz
1o/l
Classe de isolagéo B

A montagem utilizada para a realizagdo do ensaio esta representada na figura 6.3.
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Figura 6.3: Laser acoplado a parte posterior do motor para garantir o aumento da severidade do
desalinhamento

Observe que a leitura do grau do desalinhamento € feita com a ajuda de um laser

posicionado na parte posterior do MIT e um anteparo situado a 25cm do MIT.

6.3.1.1 = Desalinhamento Horizontal

Para o desalinhamento angular horizontal testou-se trés distancias do eixo central de
referéncia: d; = 1.36mm, d, = 2.18mm, e d; = 2.73mm. Estas medidas se referem a distancia
existente entre a linha de centro da maquina de corrente continua e linha de centro

deslocada do motor, tomada na parte posterior do MIT. A figura 6.4 torna mais clara a

compreens&o do processo:
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MiT Anteparo

_1
-1

30cm 25¢cm

Figura 6.4: Procedimento para se determinar o grau de severidade do desalinhamento horizontal

Assim, tem-se a seguinte relagdo entre a indicagao lida no anteparo (D) e a distancia

usada como referéncia para o agravamento da falha (d):

2_25+30

d 30
Logo:

d=0.545-D

Como Dy = 2.5mm, D; = 4mm, D3 = 5mm, tem-se: d; = 1.36mm, d, = 2.18mm, e d; =

2.73mm.

As figuras 6.5 a 6.8 apresentam os espectros referentes a condigdo normal e as
condigées de falha dy, d;, e d;. Além disso, s&o explicitados os valores das seguintes
grandezas de interesse: corrente de excitagdo da maquina de corrente continua (lec),
corrente da fase monitorada (la), poténcia mecénica no eixo (Pne), €Scorregamento da

maquina (s), e velocidade de rotagao (n).

a) Normal:

lexe = 306.2 mA lh=86A M=2540g §=0.0569 n=1698 RPM Ppe =2.53 HP
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0.03
88.1Hz
£ o
e 31.6Hz
2 l 53.1Hz
0.01 f !
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Frequéncia f(Hz)

Figura 6.5: Espectro de referéncia (motor “saudavel”)

b) dq; =1.36mm

loc = 3066 MA  [x=86A M=2560g  $=00584 n=1692RPM Ppe = 2,54 HP

G | 88.1Hz
0.03 :
8 | |
£ oo 31.7Hz | 116.3Hz |
§ l 52.9H2
| ~. ) | 144.5Hz
o HL 27Hz | l 137 5H
a5, I !
L. LI J P Ll |
0 *Luﬁmk wmj\.m' Poa/ «,mmi‘fm i s "‘#‘;L.vr-hma_-'s!\ M i N .d\-y} I, Ao lhah
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Frequéncia f(Hz)

Figura 6.6: Espectro com desalinhamento horizontal de 1.36 mm (d4)

C) d> =2.18mm

lexe = 306.2 mA ln=8.7A M =2550 g §=00584 n=1692 RPM Ppe =2.53 HP
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31.7Hz 88.1Hz

0.06
v 116.8Hz
E 0.04
Q
2

109.2Hz
0.02
52.0Hz | 44.5Hz
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Frequéncia f(Hz)
Figura 6.7: Espectro com desalinhamento horizontal de 2.18 mm (d,)
d) ds = 2.73mm
lexe = 306.5 mA [A=87A M = 2550 s = 0.0584 n=1692 RPM P =2.53 HP
0.08 : \
31.7Hz 88.1Hz
0.06
116/3Hz

2 004
a
E
< 144,5Hz

L o } | 109.3Hz s

PR s 52.9H
3 5Hz | d “ { 137.5Hz |
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Figura 6.8; Espectro com desalinhamento horizontal de 2.73 mm (d;)

O crescimento da amplitude da maioria das componentes é visivel, contudo a tabela
6.1 ajuda a visualizar melhor o agravamento da falha através do crescimento dos picos

centrados nas frequéncias de interesse. Nota-se na tabela a presenca de asteriscos cuja
fungdo é a de indicar que a amplitude da componente de freqiiéncia estudada néo

ultrapassou o nivel de ruido.

/3



Capitulo 6 — Resultados

Excentricidade (Desalinhamento Horizontal)

Ordem da Harménica K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

Frequéncia | 316 | 880 | 34 | 1162 | 24.8 | 1444 | 53.0 | 1726 | 81.2 | 200.8
Amplitude [0.0132/0.0226| * < 3 S | KOIO A1 | e .

Desalinhamento (Frequéncia [ 31.7 | 881 | 3.5 | 1163 | 24.7 | 1445 529 | 1725| 81.1 | 200.9
Horizontal 1 litude |0.0187]0.0375/0.0035{0.0173| * * &

881 | 35 | 1163] 247

Normal

: -' a de itss respetias amplituds respondendo ao mecanismo de falha de

desalinhamento horizontal
6.3.1.2 - Desalinhamento Vertical

Para o desalinhamento vertical testou-se dois graus de severidade da falha: dv; =
2mm, dv, = 4mm. Estes desalinhamentos foram impostos rebaixando-se a base na parte

posterior do MIT. A figura 6.9 auxilia a compreenséo do procedimento.

MCC

Figura 6.9: Procedimento para se determinar o grau de severidade do desalinhamento vertical

As figuras 6.10 a 6.12 apresentam os espectros referentes a condicdo normal e as
condicbes de falha dv4, dv,. Além disso, s@o explicitados os valores das seguintes
grandezas de interesse: corrente de excitagdo da méquina de corrente continua (lec),
corrente da fase monitorada (la), poténcia mecanica no eixo (Pne), €scorregamento da

maquina (s), e velocidade de rotagao (n).

a) Normal

lexe = 306.6 MA la=87A M =2590 g §=0.0584 n=1692 RPM Ppe =2.57 HP
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0.03
0.025 88.1Hz
109.2Hz
0.02
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Figura 6.10: Espectro de referéncia (motor “saudével”)
b) dv4 =2mm
lexc = 306.2 mA [h,=86A M = 2560 g s = 0.0551 n=1698 RPM Ppe =2.55 HP
0,05 31.6Hz
0.04 . 88.2Hz
(]
:::’ oo 116.5Hz
a 144.8Hz
E
o 25.0Hz
| 53.3Hz l
0.01 ya3pz J J i L L '
0 Jrhm.- Veosdlord, .fa.h—j»[-\._._—t.—thuuu./'J W-»»\—LV“W"RJMA O P Y0 P, ¥1 Y T e Jwrm IL-MLLWJMM
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FreqQéncia f(Hz)
Figura 6.11: Espectro com desalinhamento vertical de 2 mm (d)
c) dv, =4mm
lexe = 306.2 MA l,=88A M=2620g s =0.0584 n = 1692 RPM 2.60 HP
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Figura 6.12: Espectro com desalinhamento horizontal de 4 mm (d,)

No desalinhamento vertical o crescimento da amplitude da maioria das componentes
também é visivel, contudo a tabela 6.2 ajuda a visualizar melhor o agravamento da falha

através do crescimento dos picos centrados nas freqiiéncias de interesse.

Excentricidade (Desalinhamento Vertical)
Ordemda Hammbnica K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
N I Frequéncia| 31.7 | 881 | 35 | 1163 | 247 | 1445] 529 | 1725 | 81.1 | 200.9
|ﬂitude 0.(!)51‘0.0237| * 00054 * |0.0046 0.0128| 0.0.')38| L G
Desalinhamento |Frequéncia| 316 | 882 | 33 | 1165 | 250 | 1448] 533 | 1731 | 816 | 2014
Horizontal 1 itude | 0.0486/ 0.0360| 0.0054 0.0298| 0.0166| 0.0218] 0.0121] * : =

Desalinhamento |Frequéncia| 31.7 | 881 | 35 | 1163 247 | 1445[ 629 [ 1725] 811 | 2009
Horizontal 2 |Amplitude | 0.2065] 0.1103] 0.0209] 0.1249 0.0408| 0.0463] * [00719] * | *

Tabela 6.2: Freqiiéncias de interesse e respectivas amplitudes respondendo ao mecanismo de falha de

desalinhamento vertical
6.3.1.3 — Consideragdes sobre o Ensaio

Dos espectros apresentados, pdde-se notar que o motor respondeu a progressio da
falha. Contudo, é importante avaliar ainda o nivel global da falha em cada caso. Ou seja:

NG =4 +4," +..+ 4,

Onde: Ay, A,, ..., Ay sdo as amplitudes das frequéncias de interesse f;, f5, .. f,.
Os resultados a respeito do nivel global de cada falha s&o apresentados na tapela
6.3.

STl
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Desalinhamento Desalinhamento
Nivel Global ; Nivel Global
Horizontal Vertical
Normal 0.028 Normal 0.029
D1 0.048 DV1 0.074
D2 0.11 DV2 0.27
D3 0.12 - -

Tabela 6.3: Nivel global da falha

As figuras 6.13 e 6.14 apresentam as curvas de tendéncia para cada tipo de

desalinhamento analisado.

Desalinhamento Horizontal

o 150
<]
o
:— ’/"".
=100
1]
2
o 50
°
>
Zz .0 . . 1

1 2 3 4

Escala de Tempo
Figura 6.13: Curva de tendéncia para o desalinhamento horizontal Blblloteca
MAUA
BIM
Desalinhamento Vertical

= 300
S 250 //
£ 200
© /
© 100
T 50 e
2 e
ZEN0 : :

1 2 3

Escala de Tempo

Figura 6.14: Curva de tendéncia para o desalinhamento vertical
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6.3.2 _ Desbalanceamento de Carga

No ensaio realizado em laboratério para verificagdo do mecanismo da falha de
desbalanceamento de carga, foram criados desbalanceamentos de carga através da
colocagéo de uma massa M de 80g em diferentes distancias radiais do eixo do rotor, no qual
foi instalado um disco metélico de 535g. As distancias escolhidas foram 70mm, 90mm,
110mm. O aumento da distancia deve resultar no aumento da severidade da falha. A figura

6.15 apresenta a montagem feita em laboratério.

Figura 6.15: Disco com as trés disténcias utilizadas para aumento da severidade da falha

O motor de indugao trifasico utilizado no ensaio foi 0 mesmo motor do ensaio de
excentricidade, ou seja, o motor de 3 HP da marca Bfalo.

As figuras 6.16 a 6.20 apresentam os espectros referentes a condigao normal e as
condicdes de falha MD;, MD,, e MDs. Além disso, s&o explicitados os valores das seguintes
grandezas de interesse: corrente de excitagdo da maquina de corrente continua (=)
corrente da fase monitorada (la), poténcia mecanica no eixo (Pmec), €scorregamento da

maquina (s), e velocidade de rotagéo (n).

a) Normal

loxc = 306.5 mA ls=86A M =2550¢g s =0.0518 n=1706 RPM Ppe =2.55 HP
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Amplitude

b)

0.12
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Figura 6.16: Espectro de referéncia (motor “saudavel”)

O disco sem a massa

lexe = 306.2 mA A=87A M=2555¢ s = 0.0551 n=1698 RPM Ppe = 2.54 HP

Amplitude

c)

0.25

0.2

0.15

o
B

0.05

31i6Hz
88.2Hz
116.5Hz
[ 144.8Hz
3.3R2" 950Hz | 81.8H: 1 173.1na  2014Hz
| L, J el J S\ J.J JL_, l# \ |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Freq0éncia f(Hz)

Figura 6.17: Espectro com desbalanceamento devido apenas ao disco

Massa na distancia 1

lexc = 306.3 MA lh=87A M=2570g s = 0.0551 n=1698 RPM P = 2.56 HP
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0.25
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Figura 6.18: Espectro com desbalanceamento da massa M na disténcia 1 (M:D;)

d) Massa na distancia 2

lexe = 306.6 mA ln=87A M=2560g s =0.0584 n=1695 RPM Ppec =2.54 HP

31.7Hz
0.25
0.2
. 88.1Hz
g 01 144.5H
3 5Hz
2 24,THz
<o 04
52.9Hz 81.1Hz 116.3Hz 172.7Hz | 550 otz
0.05
0 Ae L ,J-. cdden doa , = b .[ L & l_i_.__}L_J s | vt {8 v, A .
20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Freq@éncia f(Hz)

Figura 6.19: Espectro com desbalanceamento da massa M na distancia 2 (M1D2)

e) Massa na distancia 3

lexe = 306.5 mA ln=88A M =2560 g s = 0.0584 n=1695 RPM Ppe = 2.54 HP
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Figura 6.20: Espectro com desbalanceamento da massa M na disténcia 3 (M;D3)

Como nos ensaios anteriores, o crescimento da amplitude da maioria das
componentes também ¢é visivel, contudo a tabela 6.4 ajuda a visualizar melhor o

agravamento da falha através do crescimento dos picos centrados nas freqiéncias de

interesse.

Desbalanceamento da Carga

Frequéncia
Amplitude

ol
| 0.0225

Tabela 6.4: Freqiiéncias de interesse e respectivas amplitudes respondendo ao mecanismo de falha de

desbalanceamento de carga
6.3.2.1 - Consideracdes sobre o Ensaio

Dos espectros apresentados, pdde-se notar que o motor respondeu a progressao da

falha. Fazendo-se agora a avaliagao do nivel global da falha em cada caso tem-se:
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Desbalanceamento Nivel Global
Normal 0.035
Apenas o disco 0.32
MD1 0.29
MD2 0.35
MD3 0.38

Tabela 6.5: Nivel global da falha de desbalanceamento

A figura 6.21 apresenta a curva de tendéncia para a falha em questéo.

Desbalanceamento de carga

400
300 ——7¢=‘W//‘
200

100
/

o

Nivel Global (*1000)

Escala de Tempo

Figura 6.21: Curva de tendéncia para o desbalanceamento de carga

6.3.3 _ Quebra de Barras

No ensaio realizado em laboratério para verificagdo do mecanismo da falha de
quebras de barra, foram criados dois graus de severidade da falha através da quebra de
uma e duas barras respectivamente. As figuras 6.22 e 6.23 apresentam o rotor em boas
condigdes e com a primeira barra quebrada. Na verdade, devido ao tipo de gaiola, foi feito
um furo na barra de interesse, mas o que realmente importa é que o efeito é semelhante ao
de barra quebrada, pois na posigéo do furo tem-se a passagem de uma corrente de menor
intensidade, ocasionando um desbalanceamento do fluxo do air-gap. Além disso, a
confecgéo do furo também resulta em uma assimetria rotérica.
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Figura 6.22: Rotor com as barras em boas condigdes

Figura 6.23: Rotor com uma barra quebrada (equivalente ao primeiro grau de severidade imposto)

O motor de indugéo trifasico utilizado no ensaio foi um motor de 2 HP da marca Weg

com os seguintes dados de placa:

Tensao
Corrente
Nimero de pélos
Velocidade
Fregléncia
I/l

Classe de isolagdo

220/380 V
6.1/3.99 A
4
1715 RPM
60 Hz
6.7A
B
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As figuras 6.24 a 6.26 apresentam os espectros referentes a condigdo normal e as
condigées de uma e duas barras quebradas. Além disso, séo explicitados os valores das
seguintes grandezas de interesse: corrente de excitagdo da maquina de corrente continua
(lexc), corrente da fase monitorada (1), poténcia mecéanica no eixo (Ppec), €SCOrregamento da

maquina (s), e velocidade de rotagao (n).

a) Normal
lexe = 218.7 mA la=6.0A M=1610g s =0.0284 n=1746 RPM Pqe =1.59 HP
0.05 { 1
30.8Hz [
0.04 i 88.9Hz
2 0.03 J’
- ) |
= I
£ 002 :
= 56.5"2 118.1Hz
0.01 | J 63.3Hz 5
0 lﬁu,_w._ Aot .\,'.'-u“"-,..a, Imq._\-ul.-ﬂ.-t.‘\ ‘Hli"-«'wuu‘ ‘t{m.’p‘”" . J 1 Wy, | SRRV | 1Y ATV DT PTIeT Y
20 40 60 80 100 120 140 160
FreqUéncia f(Hz)

Figura 6.24: Espectro de referéncia (rotor sem barras quebradas)

b) Uma barra quebrada

lexe = 218.7 mA [s=6.0A M=1610¢g s =0.0284 Nn=1746 RPM Ppe = 1.59 HP
0.05 1
30.8Hz |

{ 89Hz
0.04 :
i !
3 0.03 ]
5 |
S o02 ;
0.01 56.5Hz || 63.3Hz 118.1Hz
0 s ey ..s/VUmmegmi.’«‘-M\‘ ikLm.y_m.-A Andnd L,m..ﬂ' i ‘L‘\ﬂ}h Aol (rasd ot
20 40 60 80 100 120 140 160
FreqUéncia f(Hz)

Figura 6.25: Espectro com rotor com uma barra quebrada
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¢) Duas barras quebradas

lexe = 218.5 MA lh=6.1A M=1615¢g s =0.0317 n=1740 RPM Ppe = 1.59 HP

0.05 ‘ %
117.9Hz
0.04
) 56.1Hz
T 0.03 i
= 30.9Hz It
5 i
0.02
< I 63.7HZ BB.QHZ
4 | 146.9Hz
0.01 il ” ‘ |
g W | .
0 b drn 20 st 20 00 Ln».-;\m-La_m& JMW-\J.iAJlMJ 'h"n'-:‘i acthedlind w 1 = M
20 40 60 80 100 120 140 160
Freq0éncia f(Hz)

Figura 6.26: Espectro com rotor com duas barras quebradas

Como era de se esperar, as figuras anteriores apresentam o aparecimento de picos
nas freqiiéncias de excentricidade, ja que a quebra de barras implica em uma excentricidade
do air-gap. Apesar de algumas dessas componentes de freqiiéncia terem apresentado uma
certa variagdo, as duas componentes de interesse localizadas préximas da fundamental

sempre cresceram com o agravamento da falha. As figuras 6.27 a 6.29 apresentam o zoom

na regido de interesse do espectro.

a) Normal

0.03

0.025

0.02

Amplitude
o
o o
= =
— (4,

56\5Hz
I n 63.3Hz
0.005 T ,\A
0 DAL AR AN Mg J*M\AN‘«JU\N \L\N ot AdnaN gt WA AWM
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

FreqQéncia f(Hz)
Figura 6.27: Zoom do espectro de referéncia (30~90 Hz)
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b) Uma barra quebrada

0.03
0.025
0.02

Q
3
£ 0.015
g 56.5Hz
< 001 83.3

0.005 N\J ( l

0 EEDAASAAM A VA At AW wNJ L,\/wv\,.r\-\‘/\ o W R T v
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frequéncia f(Hz)
Figura 6.28: Zoom do espectro com rotor com uma barra quebrada (35~80 Hz)
C) Duas barras quebradas
0.04 !
56.1Hz ||

o 0.03 .
2 |
2 !
g nifz 1 63.7Hz

0.01 ]E 1‘ I

0 Bottte N o DocAena AN Ao NN A ;‘rNLN". ‘ﬁ‘J\J‘u’”\-f" '\I"N‘-\'.JL R e 0 e o S 9 TIPS F oo = el
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

FreqUéncia f(Hz)

Figura 6.29: Zoom do espectro com rotor com duas barras quebradas (35~85 Hz)

Como nos ensaios anteriores, o crescimento da amplitude da maioria das
componentes também ¢é visivel, contudo a tabela 6.6 ajuda a visualizar melhor o

agravamento da falha através do crescimento dos picos centrados nas frequéncias de

interesse.
Quebra de Barras
Normal Freqgiiéncia 56.5 63.3
Amplitude 0,0079 | 0,0053 Blbilotecs
MAUA
1 barra quebrada Freqliéncia 56.5 63.3 BIM
Amplitude 0.011 0.0073
Tabela 6.6: Frea petas amplitud pondo mecamo de falha de

quebra de barras
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6.3.3.1 = Consideragdes sobre o Ensaio

Dos espectros apresentados, pdde-se notar que o motor respondeu & progresséo da
falha. Fazendo-se agora a avaliagao do nivel global da falha em cada caso tem-se:

Barras quebradas Nivel Global
Normal 0.00951
1 barra quebrada 0.0132
2 barras quebradas 0.0309

Tabela 6.7: Nivel global da falha de barras quebradas

A figura 6.30 apresenta a curva de tendéncia para a falha em questao.

Barras Quebradas

w K
o O

= N
o o

Nivel Global
(*1000)

o

Escala de Tempo

Figura 6.30: Curva de tendéncia para quebra de barras

6.3.4 _ Defeitos no Rolamento

O ensaio realizado para se detectar defeitos no rolamento foi o mais dificil de ser
realizado. A primeira dificuldade consistiu em se embutir a falha de modo que esta se
assemelhasse ao desgaste natural que ocorre no mecanismo de falha do rolamento. A
segunda e maior dificuldade foi tamanho do motor disponivel para o teste. O motor utilizado
era de apenas 4 HP, o que tornou dificil a visualizagido do aparecimento da falha no
espectro da corrente do estator. A explicagdo se deve ao fato de que por se tratar de uma
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méaquina de pequeno porte, os esforgos resultantes da falha sdo de pequena intensidade e
dificeis de serem observados. Apesar das dificuldades encontradas, a falha foi embutida e
detectada pelo espectro, comprovando a viabilidade do uso desta técnica.

O motor de indugéo trifasico utilizado no ensaio foi um motor de 4 HP da marca Weg

com os seguintes dados de placa:

Tenséo 220V
Corrente 12 A
Numero de pélos 4
Velocidade 1760 rpm
Freqléncia 60 Hz

Ja o rolamento utilizado no ensaio apresentava as seguintes caracteristicas:

Diametro primitivo (PD) 46 mm
Diametro da esfera (BD) 10 mm
Numero de esferas (n) 9

Para simular a falha, foi feito um furo na pista externa do rolamento como ilustra a
figura 6.31:

Figura 6.31: Rolamento com furo na pista externa

De acordo com as férmulas apresentadas no capitulo 4 para falhas na pista externa,
as freqiéncias caracteristicas de defeito séo dadas por:

Sl s Y
foe=|f£m > = (l 5 cosﬂ)'
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Ou:
I =|fi0.4-n-fm|

Onde:

_féafreqléncia da rede

_ PD é o diametro primitivo do rolamento

_ BD é o didmetro do elemento girante

_ fm € a velocidade de rotagdo do rotor em Hertz

_ B € o angulo de contato do rolamento

_m=123 85

_n é o numero de esferas

Fazendo as substituicdes necessarias para o escorregamento estimado de 0.0318

observado no laboratdrio tem-se f, 103 Hz. Logo, as freqiiéncias a serem monitoradas

séo:

[597-1x£,|=433 H: e  [897+1xf,|=1627 H:

[59.7-2x f,|=1463 Hz e  [s97+2xf|=2657 Hz

59.7-3x £,|=2493 Hz e  [s97+3xf,|=3687 H:

Estas freqliéncias sdo para m=1, 2 e 3, pois para m > 3 nao se observou alteragao
das componentes espectrais.

As figuras 6.32 e 6.33 apresentam os espectros referentes a condi¢do normal e a
condicdo de falha na pista interna. Alem disso, s&o explicitados os valores das seguintes
grandezas de interesse: corrente de excitagdo da maquina de corrente continua (leg),
corrente da fase monitorada (l,), poténcia mecanica no eixo (Pne), €scorregamento da

maquina (s), e velocidade de rotagéo (n).

a) Normal

lec =367.2mMA  1a=100A M=3240¢g s =0.0318 N=1734 RPM Ppe =33 HP
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0.06

0.04

Amplitude

0.02

0

b)

f-1xfe
Y : f f3xte
; f+1xfe +2 f+3'fe
L Ll e i
- .IJI‘JMJ,{.,{'« LUl Li’.L ..\ FRn ! A R 2 .! by lllJJJ_LL,LL_ Ly 5
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Figura 6.32: Espectro da corrente com rolamento normal

Com defeito na pista externa

le =366.7MA  1a=10.0A M=3300¢g $=0.0318 n=1734 RPM  Ppe. = 3.4 HP

0.08

0.086

0.04

Amplitude

0.02

f-1xe || f-2xfe f3xfe
Il &" | | fr1xfe |f+2xfi
{1/ T v
1 l | M | }
L_E,QLLJ_JJJMJ\ lliJJ"‘ Ll L ) _dimsam g sl -" i i“‘d:&h ad ll I" %
50 100 150 200 250 300 350

Freqoéncia f(Hz)

Figura 6.33: Espectro da corrente com rolamento com furo na pista externa

Pode-se observar dos espectros apresentados que a componente que mais

respondeu a presenca da falha foi | f—2x fe| . Seja 0 zoom desta regido que comprovou o

aparecimento da falha:
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x10 "
20
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4]
° 1
2 10 i
e f-2xfe
g | |
5 h } |
I ‘ l I
Fl‘. | : ' |
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Figura 6.34: Espectro da corrente com rolamento normal (Zoom de 100 a 165Hz)
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Figura 6.35: Espectro da corrente com rolamento com furo na pista externa (zoom de 100 a 165Hz)

Como nos ensaios anteriores, o crescimento da amplitude da maioria das
componentes também & visivel, contudo a tabela 6.8 ajuda a visualizar melhor o

agravamento da falha através do crescimento dos picos centrados nas freqiéncias de

interesse.

Defeitos no Rolamento

Ordem da Harmoénica

Frequéncia
Amplitude

368.7

Com furo na |Frequéncia ! 146.3
pista externa |Amplitude .0143 : 0.007 : '

Tabela 6.8: Freqliéncias de interesse e respectivas amplitudes respondendo a defeito na pista externa
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6.3.4.1 - Consideragdes sobre o Ensaio

Dos espectros apresentados, pdde-se notar que o motor respondeu a progressao da

falha. Fazendo-se agora a avaliagéo do nivel global tem-se:

Defeito na pista
Nivel Global
externa do rolamento
Normal 0.013
Furo na pista externa 0.016

Tabela 6.9: Nivel global da falha de defeito em rolamento

A figura 6.36 apresenta a curva de tendéncia para a falha em questao.

Defeito na pista externa

S

:_.,_20

£ 15 ®
E *_-——-'——"

a 10

L

O 5

20

s 1 2

Escala de Tempo

Figura 6.36: Curva de tendéncia para defeito na pista externa
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho comprova a eficiéncia da técnica de andlise de uma das fases da
corrente do estator aplicada & manutengdo preditiva de motores de indugéo frifasicos. Tal
comprovagao € importante, pois persistiam algumas dlvidas acerca da capacidade do
método em relagao a ja tradicional analise de vibragoes.

A técnica de analise da corrente so é possivel devido as perturbagoes no fluxo do air-
gap provocadas pelo aparecimento de falhas mecénicas ou elétricas. Quanto mais intensas
essas perturbagdes maior a intensidade da falha. E justamente nesse ponto que o sistema
de monitoragdo proposto deve atuar, ou seja, detectar a presenga do mecanismo de uma
falha qualguer e acompanhar seu desenvolvimento antes que niveis criticos de intensidade
da falha prejudiquem o funcionamento do motor.

Muitas constatagdes importantes foram feitas, dentre elas deve-se destacar que o
diagnostico exato de certas falhas nem sempre é facil de ser atingido, ou seja, algumas
falhas apresentam o crescimento de amplitude das mesmas componentes de freqiiéncia.
Além disso, alguns tipos de carga levam a uma modulag@o da corrente do estator que se
confunde com a falha de barras quebradas ou trincadas.

Considerando os problemas observados acima, torna-se importante o conhecimento
do histérico de manuten¢do da maquina. E com base nesse histérico que peculiaridades do
processo ao qual o motor esta inserido serdo levantadas e niveis de alarme estabelecidos.

Quanto ao processamento digital de sinais € valido ressaltar que a resolugao da FFT
deve ser bastante alta, pois as freqiéncias de falha sdao bem definidas e dependem do
escorregamento. Uma prova dessa necessidade esta na propria estimagdo do
escorregamento, pois quanto mais preciso for a posi¢cao da freqliéncia de excentricidade,
maior a precisao do escorregamento estimado.

Apesar de terem sido verificadas apenas falhas mecanicas, alguns trabalhos ja foram
publicados com a atengéo voltada para falhas elétricas [B22]. Os resultados obtidos nesse
trabalho mais a inclusdo das falhas elétricas proporcionardao ao sistema de monitoragéo
baseado na assinatura da corrente um conjunto bastante extenso das falhas que poderao

ser diagnosticadas.
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Os resultados obtidos sdo consistentes e condizem com as publicagoes feitas a
respeito do assunto. Tais resultados foram obtidos através do programa desenvolvido no
Matlab para obteng&o, processamento e analise do sinal. Este programa é bastante robusto
e versatil, sendo capaz de buscar as freqiéncias de interesse mesmo que haja variagao do

escorregamento da maquina.

7.1 _Trabalhos Futuros

A experiéncia obtida através da implementagdo da técnica proporciona a
visualizagao de trabalhos futuros para a complementagao e aprimoramento do sistema de
manutenc¢éo preditiva baseado na andlise de uma das fases da corrente do estator. Sao
eles:

o Desenvolvimento de um classificador robusto para diagndstico automatico
de falhas;

» Implementagdo de novas técnicas de processamento que facilitem a
detecgdo das falhas com mais antecedéncia;

o Ensaios com falhas elétricas;

» Ensaios com motores alimentados com inversores;

o Estabelecimento de cartas de severidade;

o Expansdo da técnica para outros tipos de motores elétricos como, por

exemplo, servomotores trifasicos.

Estes trabalhos futuros aliados ao trabalho realizado constituiriam um sistema de
manutengdo preditiva com diagnéstico automatico capaz de conquistar a atengdo do
mercado em fungdo das grandes vantagens oferecidas pela técnica e ja mencionada nos

capitulos anteriores.
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