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Resumo

O mercado globalizado e a concorréncia crescente geram uma busca continua pelo status de
exceléncia em cada etapa da producdo, tornando vital o setor de manutencdo na busca por
melhores resultados. Muitas pesquisas voltadas a encontrar novas técnicas para 0
monitoramento de motores de indugdo, predominantes na industria, tém sido realizadas nos
ultimos anos com o intuito de garantir disponibilidade desses equipamentos, obter qualidade,
produtividade e seguranca nas linhas de producdo. Uma das técnicas de manutencédo preditiva
mais nova € a Analise da Assinatura Elétrica que, utilizando das informacdes das tensdes e
correntes de alimentacdo da méaquina, é capaz de detectar falhas no circuito de alimentacéo,

motor, carga e transmisso.

Assim, essa dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um equipamento portatil
capaz de aplicar a técnica da Analise da Assinatura Elétrica a fim de prever falhas e monitorar
a condicdo de operacdo de motores de inducdo. Para isso é feito uma reviséo bibliografica de
outros autores que comprovaram a eficacia da técnica, além de medi¢es em alguns motores

com avarias conhecidas utilizando do equipamento proposto.



Abstract

The global market and the rising competition generate a continuous search for the status of
excellence in each production step, making the maintenance sector vital, since it is responsible
for searching for better results. Many researches focused on develop new techniques for
monitoring of induction motors, prevalent in the industry, have been conducted in the recent
years in order to ensure equipment availability, reach quality, increase productivity and safety
in production lines. One of the newest techniques of predictive maintenance is the Electric
Signature Analysis that by using the information of the voltages and currents of the Machine,

is able to detect faults in power circuit, engine, transmission and load circuit.

Thus, this dissertation aims at the development of a portable device capable of applying the
Electrical Signature Analysis technique to predict failures and monitor the induction motors
operation condition. For this, a literature review of other authors who have proved the
effectiveness of the technique has been done, and also measurements on some motors with

known faults, using the proposed equipment.
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Introducéo

Objetivo do trabalho

O objetivo desse trabalho € desenvolver um equipamento portatil capaz de realizar ensaios
baseados na técnica da Andlise da Assinatura Elétrica (ESA) em motores de inducdo trifasicos
gaiola de esquilo a fim de detectar avarias e monitorar a condicdo de operacdo de tais
maquinas. Para tanto, sera necessario um estudo histdrico de outros autores que aplicaram tal
técnica, além do desenvolvimento do hardware e software necessarios para aquisicao,

condicionamento, processamento dos sinais e analise de resultados.

O trabalho visa também comprovar a eficacia do equipamento na deteccdo das falhas
discutidas através de ensaios realizados em laboratério em motores que apresentem algumas
das avarias estudadas, executando ensaios praticos antes e apos as falhas serem
progressivamente aplicadas aos motores além de demonstrar alguns resultados obtidos em

campo pelo equipamento.

Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é apresentado um breve histérico sobre manutencdo bem como uma explicacéo
sobre 0 motor de inducdo trifasico demonstrando suas principais partes constituintes e modos
potenciais de falha. Nesse capitulo também sdo comentadas as principais técnicas para

avaliacdo e monitoramento dessas maquinas utilizadas pela manutencéo preditiva.

O capitulo 2 faz uma revisdo histérica de estudos voltados as técnicas da Analise da
Assinatura Elétrica escolhida para ser aplicada no equipamento proposto, mostrando casos
reais de sucesso na deteccdo de algumas das principais avarias existentes em motores de

inducéo.

O capitulo 3 mostra alguns detalhes do desenvolvimento do equipamento proposto,
comentando sobre hardware e software do mesmo. O capitulo conta ainda com a

demonstragdo do software de coleta, analise e de reprocessamento de dados.
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O capitulo 4 trata da bancada experimental utilizada para desenvolvimento e calibragdo do
equipamento e da bancada utilizada para os testes comprobatdrios. O capitulo mostra ainda
como algumas avarias foram geradas nos motores disponibilizados e os resultados obtidos nas
medicdes realizadas pelo equipamento antes e ap6s a geracao das falhas, além de demonstrar
alguns resultados reais obtidos nos ultimos meses, quando o equipamento desenvolvido foi

utilizado em industrias de diversos ramos.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes referentes aos objetivos propostos e 0s
resultados alcangados além de indicar sugestfes para trabalhos futuros utilizando como base o

equipamento proposto.
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1. Conceituacao

1.1 Manutencao

A grande concorréncia derivada do mercado globalizado gera a necessidade de que as
empresas modernas passem por melhorias continuas em todos seus setores produtivos
buscando o status de exceléncia em cada um deles. Assim, empresas de todos oS ramos
buscam maior competitividade através de novas ferramentas e tecnologias de gerenciamento

procurando garantir maior qualidade e produtividade em seus produtos, processos e Servicos.

A manutencdo € um setor que participa diretamente nessa busca pela exceléncia, tendo
responsabilidade direta sobre a disponibilidade dos ativos, qualidade e seguranca da producao,
sendo ja ha algum tempo encarado com a merecida importancia pelos gestores e considerado
estratégico para se obter os melhores resultados produtivos e operacionais. Por meio de uma
manutencdo sistematica bem realizada, é possivel prever e evitar falhas que poderiam causar

paradas inesperadas, acidentes, danos ao ambiente e perda de qualidade do produto final.

Por definicdo, manutencdo é um conjunto de atividades aplicadas ao equipamento ou processo
que visa garantir a continuidade de sua funcdo dentro dos parametros de qualidade,
disponibilidade, custos e segurancas adequados. O processo de manutencdo deve comecar
antes da aquisicdo do equipamento e prosseguir até que esse seja descartado, sendo que sua
principal funcdo é o prolongamento de sua vida util, garantindo os itens citamos acima. Os
resultados desse processo serdo melhores quanto maior for a eficiéncia da gestdo de

manutencao.

Nas Gltimas décadas, o setor de manutencdo tem sofrido alteragdes significativas devido ao
constante aumento na variedade e complexidade das instalagdes produtivas e as exigéncias do
mercado cada vez mais competitivo. A necessidade de conhecimento técnico na area cresce
cada vez mais, 0 que demanda atualizacdo, também constante, dos profissionais e das técnicas

aplicadas a area de manutencao.
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A Tabela 1.1 mostra o custo total de manuten¢do por faturamento bruto no Brasil nos Gltimos

anos.

Tabela 1.1 - Custo total da manutencdo por faturamento bruto [1]

. Custo Total da Manutengdo
/ Faturamento Bruto
2013 4,30%
2011 3,95%
2009 4,14%
2007 3,89%
2005 4,10%
2003 4.27%
2001 4,47%
1999 3.56%
1997 4,39%
1995 4,26%

Observa-se pelos dados da Abraman (Associacdo Brasileira de Manutengdo) que em 2011 o
custo da manutencdo por faturamento bruto foi de 3,95%, esse valor representa um gasto de
aproximadamente 150 bilhdes de reais. O montante de dinheiro gasto mostra que oS
investimentos no setor sdo consideraveis e a necessidade de melhorias continuas no
desenvolvimento de tecnologias voltadas a prevencdo de falhas bem como na capacitacdo do
pessoal envolvido, a fim de reduzir esses custos a valores minimos e garantir a qualidade do

produto final.

Em [1] encontram-se alguns outros dados referentes a situacdo da manutencdo no Brasil
mostrando a importancia do setor e as melhorias ja obtidas devido aos investimentos em
técnicas, capacitacdo de pessoal e equipamentos destinados a manutencdo. Vé-se, por
exemplo, um aumento de 5,48% na disponibilidade operacional dos equipamentos no periodo

estudado.

Tabela 1.2 - Indicadores de Disponibilidade

Indicadores de Disponibilidade %)
Tipo 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Disponibilidade Operacional 85,82 £9.3 91,36 89,448 88,2 90,82 90,27 913
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1.1.1 Histdria da Manutencéao

A evolucdo das tecnologias de manutencdo acompanha o desenvolvimento industrial da
humanidade a medida que, com o aprimoramento dos processos produtivos e com a
globalizagdo do mercado, o setor de manutengéo recebeu investimentos e estudos voltados ao
aprimoramento das técnicas utilizadas para tal fim. Assim, as tecnologias hoje existentes no
setor sdo frutos de décadas de pesquisas impulsionadas por crescimentos e especializacdes no

setor produtivo.

Segundo [2], a histéria da manutencéo pode ser divida em 3 periodos:

Primeiro periodo - Manutencao da 12 geracdo (até a 22 Guerra Mundial): até a Primeira Guerra
Mundial, a manuten¢do tinha importancia secundaria nas indudstrias, 0s equipamentos eram
sempre super dimensionados e 0s projetos normalmente muito simples, assim, o reparo era de
facil execucdo e a preocupacdo com paradas inesperadas nao existia. Apenas a limpeza e
lubrificacdo dos equipamentos ja eram suficientes e ndo havia a necessidade de realiza-los de

maneira sistematica.

Com a Primeira Guerra Mundial, em 1914, e a producdo em série de Ford, as fabricas
passaram a adotar programas de metas de producdo e surgiram as primeiras equipes voltadas
exclusivamente a realizacdo de manutencdo em equipamentos que apresentassem defeitos de

forma a manté-los fora da linha de produgdo o menor tempo possivel.

A Segunda Guerra Mundial impulsionou mais uma vez o setor produtivo mundial criando a
necessidade de maior rapidez na producdo e métodos para observar falhar antes que essas

ocorressem comecaram a ser estudados com o intuito de evitar paradas inesperadas.

Segundo periodo — Manutengdo de 22 geracdo (inicio na década de 1950): com o fim da
guerra, a evolucdo da aviagdo comercial e da industria eletrénica a necessidade crescente por
produtos nos diversos setores industriais impulsionou a mecanizagao das industrias, surgindo
maquinas complexas e em grande quantidade. Com a preocupagdo com paradas inesperadas
de equipamentos e falhas na produgdo nasceu o conceito de manutengao preventiva e a ideia
de que falhas podiam e deviam ser evitadas. O custo da manutencdo aumentou e

investimentos foram feitos para que fosse possivel prever falhas em equipamentos criticos.
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Terceiro periodo — Manutencéo de 32 geracdo (iniciado em meados da década de 1970): com a
difusdo dos microprocessadores, a sofisticacdo e diversificagédo dos equipamentos de medidas
0 setor passou a desenvolver critérios para previsao e predicdo de falhas surgindo assim o
conceito de manutencdo preditiva onde buscaram-se novas maneiras de maximizar a
producdo, aumentar a vida atil dos equipamentos, obter maior qualidade dos produtos e
manter um controle dos custos, tudo isso com seguranca e sem danos ao ambiente tornando a
industria capaz de competir no mercado globalizado e exigente por qualidade, preco e

disponibilidade de produtos e servicos.

1.1.2 Tipos de manutencéo

Apesar de certas divergéncias quanto a classificacdo existem basicamente 3 tipos de
manutencdo: manutencao corretiva, manutencao preventiva e manutencao preditiva. A Tabela

1.3 abaixo mostra a aplicagdo dos recursos na manutengéo no Brasil.

Tabela 1.3 - Aplicacdo dos recursos na manutencao [1]

Aplicacdo dos Recursos na Manutencio [%]
e Manute?gﬁn Manuten.:;ﬁn Manut.e.m;ﬁn S
Corretiva Preventiva Preditiva
2011 27.4 3717 18,51 16,92
2009 29,85 38,73 13,74 17,68
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 32,11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 17.17 159,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,8 35 18,64 13,56

Observa-se que no territorio nacional a manutencéo preditiva ainda € menos utilizada apesar
de todo seu potencial, representando atualmente apenas 18,51% dos recursos aplicados as
diversas técnicas de manutencdo, demonstrando a necessidade de maiores investimentos e

estudos nos métodos envolvidos para essa pratica, com o intuito de diminuir principalmente
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as paradas inesperadas geradas pela manutencdo corretiva e paradas desnecessarias realizadas
devido as falhas no planejamento da preventiva.

Essas técnicas de manutencdo serdo brevemente discutidas a seguir.

a) Manutencao corretiva

E a técnica de manutencdo mais antiga que, por ser de simples aplicagio e pela falta de gestdo

presente em algumas unidades, ainda é muito utilizada.

E uma técnica totalmente reativa e baseia-se na atuacdo em um equipamento apenas quando
este falhe ou tenha um rendimento fora do esperado, desta forma, nenhum dinheiro é gasto
antes que a falha aconteca. Mesmo assim, € a técnica que gera o maior custo associado, ja que
gastos com estoques de pecas sobressalentes, altos custos com horas extras, elevado tempo de

paralisacdo da maquina e baixa disponibilidade de producdo, ocorrem.

Segundo [3], a velha méxima que as maquinas quebrardo no pior momento é uma realidade, ja
gue normalmente a quebra ocorrera quando a demanda de producéo é maior e neste momento
a equipe de manutencdo deve reagir, inspecionar a maquina, identificar as falhas e realizar os
reparos necessarios. Seré entdo necessario manter as pegas em estoque ou pagar o preco do
mercado por elas e arcar com o tempo de paralisacdo necessario para o conserto da falha.

Hoje em dia, poucas empresas trabalham verdadeiramente com essa filosofia, pois
normalmente realizam-se pequenas tarefas preventivas, como lubrificacdo e ajustes na

maquina.

A manutencéo corretiva pode ainda ser subdividida em:

i) Manutencdo corretiva planejada: é a manutencdo realizada em funcdo do
acompanhamento preditivo, da manutencao sensitiva ou de outro método que se julgue
capaz de se detectar alguma avaria que indique a necessidade de interven¢do no

equipamento.
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i) Manutencdo corretiva ndo planejada: € a manutencao realizada apenas apos a falha ser
identificada e causar a parada do equipamento ou a perda significativa de seu
desempenho tendo a caracteristica de ser simplesmente reativa comentada previamente

e de ser o metodo mais caro de manutencao.

b) Manutencéo Preventiva

A ideia da Manutencdo Preventiva é de substituir pecas ou componentes da maquina antes
que uma falha aconteca, para isso faz-se uso do “Tempo Médio entre as Falhas” (TMF), que
sdo dados estatisticos que determinam o tempo provavel que ocorrerd determinada falha em

uma maquina especifica.

Em resumo, elabora-se um plano de manutencédo preventiva baseado no TMF para a maquina
em questdo e sempre que o plano indicar é realizado a intervencdo. O grande problema dessa
técnica € que ela assume que as maquinas degradardo sempre em um tempo tipico de sua
classificacdo em particular, porém, o modo de operacdo da maquina afeta diretamente sua
vida atil bem como de seus componentes constituintes, assim, pode acontecer do plano
adotado ser muito conservador e pecas serem substituidas sem necessidade ou, em um caso
pior, uma falha acontecer antes do plano feito baseado no TMF indicar a intervencdo. Outra
desvantagem dessa técnica € de ndo possibilitar a programacdo da parada para reparo no

momento de menor impacto na producéo.

Na prética, a implementacdo da Manutencdo Preventiva varia bastante, algumas empresas
optam por programas limitados que consistem apenas em lubrificacdo e pequenos ajustes na
maquina outros programas mais completos abrangem lubrificacdo, ajustes, programacao de
reparos, recondicionamento de maquinas etc. De qualquer forma, em todos os planos o

planejamento da intervencdo sdo baseados no tempo previsto de falha.

c) Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva € um programa de manutencdo preventiva melhorado, também

conhecido como “Manutengdo Baseada na Condig¢ao”. A intervencgdo é realizada baseada na
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condicdo da maquina e ndo no tempo, através de um monitoramento mecanico, do rendimento
do sistema e de outras variaveis que indicam o desenvolvimento de uma falha, permitindo que
0 equipamento opere 0 maior tempo possivel e realizando a intervencdo baseada em dados e

ndo em suposicades.

A escolha de quais técnicas de monitoramento utilizar na manutencéo preditiva depende do
tipo de equipamento que se deseja efetuar o acompanhamento, do impacto do mesmo na
producdo (da real importancia dessa maquina, levando em conta os custos de sua manutencao
e de parada dessa maquina) e dos objetivos que se deseja alcangar com o programa. Assim,
um programa abrangente de geréncia de manutencdo preditiva utiliza uma combinagdo de
técnicas de monitoramento de diversas variaveis da maquina para obter a real condicdo da
mesma e, baseado nesses dados reais, programar as atividades de manutencdo conforme o

necessario.

Uma das vantagens desse método é que a falha pode ser identificada em um estagio inicial,
assim, a programacao para a intervencdo pode ser feita adequadamente e o reparo pode ser
realizado no momento de menor impacto na producgéo, evitando gastos com horas extras e
compras de pecas ou ferramentas a “prego de mercado”. Porém, segundo [3], essa premissa é
muito simples para se caracterizar o que é a manutencao preditiva atual. A mesma trata-se de
um meio de se melhorar a produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade
global das plantas industriais de manufatura e de producdo. Assim podemos citar algumas

vantagens da implementacdo de um programa de manutencéo preditiva bem planejado:

)] Reducdo dos custos de manutencao

i) Reducdo de falhas nas maquinas

iii) Reducéo do tempo de parada para reparo

iv) Reducéo no estoque de pecas sobressalentes

V) Aumento da vida atil de componentes, equipamentos e instalacdes;

vi) Aumento da produgéo

vii)  Melhora na seguranca de processos, equipamentos, instalacfes e pessoas.
viii)  Verificacdo das condi¢des do equipamento novo

iX) Verificagdo dos reparos realizados em equipamentos antigos

X) Aumento do lucro global

Xi) Ganhos expressivos ao meio ambiente.
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xii)  Aumento da confiabilidade;
xiii)  Melhora da qualidade do produto final,

Segundo [4] a estruturacdo da manutencdo preditiva, pode ser feita em 8 etapas:

1) Pesquisa das reais necessidades (custos);

i) Selecdo de componentes/equipamentos prioritarios em classes ABC;

iii) Coleta de informac0es externas a empresa para obtencao de tecnologias;

iv) Estrutura para execucdo e fluxo do sistema de manutencao preditiva;

V) Treinamento dos responsaveis;

vi) Testes;

vii)  Selecdo de software e hardware;

viii)  Desenvolvimento gradual do sistema na empresa:
a) Selecdo e ampliacdo dos equipamentos e partes que sdo objetos da
manutencdo preditiva,;

b) Desenvolvimento de equipamentos e tecnologias de diagndstico.

Na pratica, a técnica de manutencdo preditiva deve permitir a coleta das informacdes da
maquina em operagdo (preferencialmente) e gerar resultados capazes de serem analisados pela
tendéncia de evolucdo das falhas, facilitando a tomada de decisdo e garantindo que avarias

possam ser observadas em estagio inicial.

1.2 O Motor de inducéo trifasico (MIT)

Os motores de inducdo trifasicos sdo provavelmente hoje as maquinas rotativas mais
importantes no setor industrial j& que sdo amplamente utilizados nas mais variadas aplicacdes
e estdo presentes em praticamente todos os tipos de acionamentos. Eles sdo adequados para o
uso em cargas que exigem velocidades constantes e agora, com o0 barateamento dos

semicondutores de poténcia, variaveis.

Entre os fatores que levaram os motores de inducgéo a serem tdo bem aceitos estéo os fatos de
possuirem construcdo simples e robusta, exigirem manutencéo reduzida em comparagdo com

outras maquinas rotativas, estarem disponiveis em uma ampla faixa de conjugados, poderem
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ser projetados para operar com diferentes nimeros de fases, frequéncias, tensdes e fontes de

alimentacéo.
Outras vantagens citadas em [5] dos motores de inducéo trifasicos sdo:

1) Menor custo;

i) Manutencdo mais simples e menos frequente;

iii) Menor relacdo peso/poténcia;

iv) Inexisténcia de comutador;

V) Permitir velocidades tangenciais e poténcias limites superiores aos de corrente

continua.

Apesar da técnica de ESA poder ser aplicada a outras maquinas como, por exemplo, motores
sincronos ou de corrente continua, devido a predominancia dos motores de inducdo no

mercado eles foram o foco desse estudo.

Em toda essa dissertacdo, o termo “motor de indugdo” ¢ usado como referéncia ao motor de

inducdo trifasico do tipo gaiola de esquilo, salvo quando mencionado o contrério.

A seguir serdo discutidas as partes constituintes de um motor de inducdo trifasico e suas

principais falhas caracteristicas.
1.2.1 Partes constituintes

Em [5] pode ser visto um estudo sobre as principais partes constituintes do motor de inducéo.
A Figura 1.1 mostra a estrutura da maquina e suas principais partes constituintes em vista de
corte, que se compde basicamente de dois elementos: o estator e o rotor. Na Figura 1.2 tem-se

uma vista explodida do motor de inducao.
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Figura 1.1 - Partes constituintes do motor de indugéo
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Figura 1.2 - Vista explodida do motor de inducao
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a) Estator

E a parte imovel da maquina constituida basicamente por carcaca, parte ativa e caixa de

ligagédo. A Figura 1.3 mostra as partes constituintes do estator.

Carcaca

Enrolamentos
do estator

Figura 1.3 — Estator de um motor de indugéo

e Carcaca

E a estrutura que suporta os demais componentes da maquina, contém a base para possibilitar
uma fixagdo rigida além de compor o circuito magnético do motor. Antigamente, era feita de
ferro ou aco fundido, hoje é normalmente produzida em aco laminado que possui melhores
qualidades magnéticas resultando em menores perdas, melhor resisténcia mecéanica e

uniformidade na estrutura.

Figura 1.4 — Carcaca de um motor de inducao
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e Parte ativa

A parte ativa do estator é composta pelo ndcleo magnético e pelos enrolamentos, sendo de
vital importancia para a qualidade da méaquina, pois 0 processo de conversdo da energia

elétrica em mecanica depende muito de seu estado.

O ndcleo é constituido de chapas de material com boas caracteristicas magnéticas e pequena
espessura para diminuir as perdas por Histerese e Foucault e propiciar um caminho adequado

para o fluxo magnético. As chapas possuem ranhuras onde os enrolamentos sdo depositados.

Os enrolamentos sdo 3 conjuntos de bobinas defasadas geometricamente de 120° entre si.
Essas bobinas sdo conectadas em delta ou estrela para permitir a conducdo da corrente, e seus
condutores sdo recobertos com vernizes isolantes evitando curtos entre as espiras. O conjunto
todo é normalmente isolado do nucleo por um papel isolante e a parte que fica externa ao
nacleo € chamada de cabega de bobina. A Figura 1.5 evidencia o nucleo e os enrolamentos do
estator.

Enrolamentos
do estator

Figura 1.5 — Ndcleo e estator de um motor de inducéo
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e Caixa de ligacéo

E composta por uma placa de bornes de material isolante e parafusos.

Os terminais dos enrolamentos sdo levados até a caixa de ligacdo onde é feita a conexao
desejada com a rede elétrica, sendo que normalmente existem pelo menos duas tensdes de
alimentacdo possiveis para o motor, para isso, ficam disponiveis 3, 6, 9 ou 12 terminais na
caixa de ligaco e a conexdo é feita de acordo com a necessidade da aplicacdo. Os principais
tipos de conexdo para o motor de inducdo trifasico sdo: estrela-tridngulo, série-paralela e
tripla tensdo nominal, sendo que cada uma delas necessita de acessos especificos as bobinas

do estator.

Figura 1.6 — Caixa de ligacdo de um motor de indugéo

b) Rotor

O rotor é a parte que se movimenta de forma rotativa, constituido basicamente por um ndcleo
magnético e enrolamentos curto-circuitados que permitem a circulacdo de correntes e pelo

eixo.
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e Enrolamentos e ntcleo

O motor de induco trifasico pode ser do tipo “bobinado” ou “gaiola de esquilo”

No caso do motor tipo “gaiola de esquilo” (que € o mais utilizado) o enrolamento de armadura
¢ constituido por condutores de cobre ou aluminio retilineos colocados nas ranhuras do
nucleo, interligados nas duas extremidades por anéis de curto-circuito (Figura 1.7 b). Ja no
motor chamado “bobinado” os terminais das fases do enrolamento de armadura sao
constituidos por fios de cobre esmaltado, semelhantes aos do estator e sdo ligados a anéis
deslizantes, permitindo a insercdo de elementos que proporcionam controle de velocidade do

motor auxiliando na partida do mesmo (Figura 1.7 a).

Figura 1.7 — Rotor motor de indugéo a) bobinado b) gaiola de esquilo

e Eixo

E o elemento que acopla o motor & carga e é responsavel pela sustentacio do enrolamento e
do nucleo do rotor.
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c) Outras partes constituintes

Outras partes constituintes no motor de indugéo s&o:

i) Mancais: elementos mecanicos destinados a fixacdo do eixo as demais partes da
maquina.

ii) Sistema de arrefecimento: ventilacdo interna, externa, trocadores de calor ou
ventilacdo independente necessarios para manter a temperatura do motor em niveis
aceitaveis

iii) Escovas: existentes nos motores “bobinados”, fazem o contato elétrico entre o rotor e
0 circuito externo a maquina

iv) Porta-escovas: existentes nos motores ‘“bobinados”, sd0 necessarios para manter as

escovas na posicao adequada e com uma determinada pressdo sobre o comutador.

1.2.2 Modos potenciais de falhas em motores de inducéo

Apesar do motor de inducdo trifasico ser considerado robusto a possibilidade de falhas é

inerente a qualquer maquina ou processo produtivo.

Em motores de inducdo podemos dividir as falhas em mecanicas ou elétricas, sendo que a
origem dessas falhas pode ser interna, externa ou devido ao ambiente de operacdo da

maquina.
Algumas das falhas de origem elétrica em motores CA séo:

- curto entre espiras;

- baixa isolagdo;

- barras quebradas do rotor;

- sobrecarga;

- mau contato das conexdes da caixa de ligagéo;

- circulacdo de corrente pelos mancais.
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Ja algumas das falhas de origem mecénica em motores CA s&o:

- rolamentos;

- lubrificacdo;

- folgas na tampa;

- desalinhamento das tampas;

- eixos empenados ou trincados;
- desbalanceamentos mecéanicos;
- base;

- folga da chaveta.

Um estudo publicado pela Associagéo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN) [1] identifica
o percentual de falhas para cada um dos principais componentes do motor. A Figura 1.8

ilustra os resultados da pesquisa

m Mancal
B Estator
® Rotor

Qutros

Figura 1.8 - Estatistica de Falhas em Motores de Inducgéo Trifasicos.

Observa-se que falhas no mancal e estator representam juntos 78% do total de avarias, se for
somado ainda as falhas referentes ao rotor, se obtém 88% do total de falhas em motores de

inducdo dando uma boa visdo das partes mais susceptiveis a falhas para essas maquinas.

A sequir serdo comentadas as causas principais para os tipos de falhas indicadas na Figura
1.8.
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a) Mancal

Falhas no mancal sdo normalmente de natureza mecanica e representam 41% do todas de
falhas em motores de indugédo, sendo que os mancais de rolamentos séo o tipo mais usado em

maquinas elétricas.

As causas para falhas em rolamentos séo diversas, alem do processo normal de falha, as
principais causas externas que contribuem para a reducéo da vida atil do rolamento segundo
[6] séo:

i) Contaminacdo: o processo de contaminacdo se da através de pequenas particulas
de natureza abrasiva e dureza varidvel que frequentemente contaminam a
lubrificacdo do enrolamento;

i) Corrosdo: o processo de corrosdo é iniciado pela presenca de agua, &cido,
lubrificacdo deteriorada, etc. Com o avanco do processo, particulas sdo expelidas
resultando na mesma acgéo abrasiva da contaminacao;

11)) Lubrificagdo impropria: lubrificar em falta ou em excesso faz com que os
elementos rolantes ndo girem corretamente no filme de Oleo, causando
aquecimento. Esse aquecimento deteriora a graxa, diminuindo a lubrificacdo e
acelerando o processo de falha;

iv) Problemas na instalacdo: as falhas originadas por instalagdo impropria sdo
causadas porque o rolamento é forcado contra 0 eixo ou contra a carcaca,
resultando em danos fisicos ao rolamento. Outros problemas comuns gerados por
instalacBes incorretas sdo: desalinhamento, deflexdo do eixo, empeno da pista
interna e externa.

V) Assimetrias no circuito magnético, por exemplo, excentricidade e distribuicdes
assimétricas da corrente no estator, devido & alimentacdo desequilibrada, curto
entre espiras ou barras quebradas, fazem aparecer tensdes induzidas no eixo da
méaquina ocasionando a circulacdo de corrente elétrica pelo mancal. Esse

fenbmeno também é uma causa de falhas no mancal.

Quando essas tensdes induzidas no eixo da maquina excedem a tensao de isolamento da
pelicula de lubrificante dos enrolamentos surge um arco elétrico que degrada o lubrificante,

além de formar crateras ou estrias na superficie dos rolamentos.
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b) Estator

Falhas no estator representam 37% do total de falhas em motores elétricos e na maior parte

das vezes estdo associadas aos enrolamentos e ndo ao nlcleo magnético.

Como pode ser visto na Figura 1.9 as principais falhas no estator sdo a quebra mecénica e

falhas elétricas, totalizando 76% do total.

m Quebra mecanica
W Falha e lEtrica

B Superaquecimento

150 kamento

Figura 1.9 - Estatistica de Falhas no Estator de Motores de Inducéo Trifésicos.

Acredita-se que a grande maioria das falhas nos enrolamentos do estator sdo iniciadas por
avarias no isolamento das bobinas de uma das fases, criando curtos entre as espiras cujo
isolamento foi afetado. Essa falha faz com que altas correntes circulem pelas espiras curto-
circuitadas ocasionando calor excessivo nos enrolamentos. Se a temperatura nas bobinas
ultrapassar o valor limite permitido para o motor, o resto do isolamento sera comprometido e
uma falha completa podera acorrer, além disso, como regra geral considera-se que um motor
operando a 10 graus acima de seu limite de temperatura terd a vida do isolamento diminuida

pela metade [7].

Alguns problemas mecanicos aceleram as avarias no isolamento, como, por exemplo,
excentricidade, barras quebradas no rotor, movimento de uma bobina, etc. Essas falhas podem
ocasionar o choque entre o rotor e as bobinas do estator e devem ser detectadas ainda em fase

inicial para evitar falhas maiores.

Contaminagdo por materiais estranhos também comprometem o isolamento do estator, a
medida que podem causar uma reducdo na dissipacdo de calor gerando o mesmo efeito de

perda de vida Gtil do isolamento citado anteriormente.
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Independentemente das causas, as falhas do enrolamento do estator podem ser divididas em

cinco grupos: curto entre espiras, curto-circuito entre bobinas, curto-circuito entre fases,

bobina com ligacdo a terra e falhas de circuito aberto, como apresentados na Figura 1.10.

Curto entre bobinas
(o,

). Circuito aberto
=

2
Curto entre espiras “é\e
pu

/
i/

Curto entre fases

Curto a terra

Figura 1.10 - Possiveis modos de ocorréncias de falha nos enrolamentos

A fadiga nos enrolamentos do estator pode ser de natureza térmica, elétrica, mecéanica ou

ambiental, sendo que a rapidez com que a degradacdo evolui na maquina depende das

caracteristicas nominais e das condicdes de operacdo do motor.

Além do envelhecimento natural do material utilizado no isolamento dos enrolamentos e das

condigdes citadas anteriormente, as principais causas das falhas no estator sdo:

i)

Desbalanco de tensdo na alimentacdo: causa desequilibrio nas correntes de
alimentacdo da maquina provocando aumento de temperatura no interior do motor,
diminuindo a vida util do isolamento e provocando danos aos enrolamentos;
Partida direta e operagdo em sobrecarga: partidas diretas causam correntes
elevadas e esfor¢cos mecanicos nas bobinas do estator. Correntes elevadas podem
comprometer o isolamento dos enrolamentos e esfor¢cos mecénicos nas bobinas
podem causar fratura nos condutores ou também comprometer o isolamento;
Sobretensao na alimentagdo: pode comprometer o isolamento dos enrolamentos;
Agentes ambientais: contaminacdo por umidade, 0leo, areia etc ou acumulacdo de
poeira, ferrugem e acéo corrosiva de produtos quimicos podem degradar o estator;
Descargas parciais: acontece quando o isolamento ja estd em processo de
degradacéo, as descargas parciais aceleram o processo e sdo consideradas como

um indicador da degradacdo do isolamento;
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Na Figura 1.11, pode-se observar vérios casos reais de falhas nos enrolamentos do estator de

motores de inducéo.

Curtoentre espiras Bobina Curto contra massa Curto contra massa
curto-circuitada na saida da ranhura dentro da ranhura

WReasa
B

Queima por Q.;Jcima por Queima por
sobrecarga rotor bloqueado pico de tensdo

" 1 AV

Curtoentre fases  Falta de fase Falta de fase Faﬁe danificada oor

head eI H desbalaceamento
(ligado em estrela) (ligado em delta) da tensdo da rede

Figura 1.11 - Falhas nos enrolamentos do estator de um motor de inducéo [8]

c) Rotor

Falhas no rotor representam 10% do total de falhas em motores elétricos sendo que, como ja

mencionado, motores de indugdo podem ter dois tipos de rotor.
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e Rotor tipo gaiola de esquilo

Pode-se observar pela Figura 1.12 que 35% das falhas em rotores tipo gaiola de esquilo sdo

devidas a barras quebradas, avaria que ocorre principalmente na regido dos anéis de curto.

MW Barras Quebradas

HEixo

M Anel de curto quebrado

M Nucleo
Desbalanceamento

Outros

Figura 1.12 - Estatisticas de falhas no rotor de Motores de Inducéo Trifasicos.

A quebra de uma barra ndo causa falha imediata do motor, porém, com o aumento da
severidade a barra pode se levantar da ranhura e causar rocamento ou danos ao nudcleo do

estator e aos enrolamentos.

No caso de uma rachadura aparecer em uma barra do rotor, essa barra ird superaquecer e isso
pode fazer com que ela se quebre. A assimetria na gaiola do rotor causada pela quebra de uma
das barras resulta na distribuicdo assimétrica das correntes no rotor. Assim, a corrente que
circularia pela barra quebrada serd distribuida pelas barras adjacentes submetendo-as a
maiores tensfes térmicas e mecanicas. Com o tempo isso fard com que essas barras sofram

rachaduras e venham a quebrar.

As principais causas de quebra de barras séo:

i) Esforcos térmicos;

i) Esforgos mecénicos;

iii) Cargas pulsantes;

iv) Imperfei¢Oes no processo de manufatura da gaiola;
V) Unbalanced Magnetic Pull (UMP) no rotor;

vi) Partidas repetitivas.
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A possibilidade de uma fissura na regido dos anéis de curto ¢ maior quando o tempo de
partida da maquina é longo e quando o acionamento ao qual o motor faz parte requer partidas

frequentes.

Na Figura 1.13 pode-se observar alguns casos reais de falhas de barras quebradas em motores

de inducéo.

Figura 1.13 - Motor de indu¢do com barras quebradas

e Rotor bobinado

Para esses casos 0s enrolamentos do rotor estdo sujeitos a degradacdo do isolamento da
mesma forma que o comentado para as falhas do estator, além dos esfor¢cos mecénicos

devidos a rotacdo.

d) Avarias no eixo

Avarias no eixo correspondem a 20% do total dos defeitos no rotor sendo normalmente
devidas a esfor¢cos mecanicos, que sdo consideraveis em regime transitorio, devidos a fraturas

e empenos e sdo resultado da operagdo imposta pela carga ou pela alimentacéo.
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e) Entreferro

Segundo [9] uma outra falha mecénica possivel é a excentricidade do entreferro que resulta
de uma ndo uniformidade no entreferro da maquina e pode ser dividida em excentricidade

estatica, dindmica ou mista.

Na excentricidade estatica o eixo de rotacdo do rotor coincide com 0 seu centro geométrico
mas é deslocado do centro geométrico do estator, assim a distribuicdo do entreferro ndo é
uniforme e varia no tempo. Normalmente é causada por um desbalanceamento ou por um

ndcleo oval do estator.

Na excentricidade dindmica o centro geométrico do estator coincide com o eixo de rotagdo do
rotor, mas € deslocado do centro geométrico do rotor, assim a distribuicdo do air gap nao é
uniforme em torno do rotor e também varia no tempo. Normalmente é causada por um

desbalanceamento do rotor ou da carga, um empeno térmico do rotor ou defeito no rolamento.

Normalmente as excentricidades estatica e dindmica coexistem na maquina, assim deve-se
levar em conta a chamada excentricidade mista. Nesse caso o centro do rotor, o centro do
estator e 0 centro de rotacdo estdo deslocados entre si. A Figura 1.14 ilustra a sec¢do

transversal de um motor de inducdo com os diferentes tipos de excentricidades.

Estator Estator [T i

(a) (b) (c)

Figura 1.14 - Secgdo transversal do motor de inducgéo (a) saudavel (b) com exentricidade

estatica (c) com excentricidade dinamica.

Excentricidade no entreferro de motor de indugdo ocasiona um desequilibrio das forcas
radiais no entreferro (Unbalanced Magnetic Pull — UMP) que gera estresse mecanico sobre o
eixo e rolamento. Depois de um tempo de operacédo isso pode fazer com que o rotor entre em

atrito com o estator causando uma falha grave na maquina [10].
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As razdes que levam a um entreferro desigual podem envolver muitos fatores diferentes. As

causas mais comuns de excentricidade sao:

i) Desequilibrio de tenséo;

i) Desgaste do rolamento;

iii) Imperfei¢bes no processo de manufatura,

iv) Tolerancias na fabricagdo e montagem,

V) Rotor e eixo ndo concéntricos,

Vi) Nucleo do estator oval

Vii) Empeno térmico do rotor.

viii)  Passagem de corrente elétrica atraves do mancal;

iX) Vibragoes.
1.3 Manutencdo preditiva de motores de inducao trifasicos

Devido ao grande uso dos motores de inducdo trifasicos nas industrias, ja ha alguns anos
muitas pesquisas sdo realizadas com o intuito de buscar métodos eficazes para o
monitoramento de tais maquinas. Para de evitar falhas e paradas inesperadas nas linhas de
producdo que dependem desses motores, as pesquisas sao direcionadas principalmente a
encontrar métodos capazes de diagnosticar falhas em estado inicial de maneira confiavel e

menos intrusiva possivel, sem a necessidade de interferéncia na producao.

Nesse ponto é importante esclarecer a nomenclatura comum utilizada para as técnicas de
monitoramento de maquinas elétricas. Aqui e em qualquer ponto dessa dissertacdo deve-se
entender que quando mencionadas técnicas de medi¢do “on-line” se faz referéncia aos
métodos de coleta de dados realizados com o0 motor em funcionamento sem a necessidade de
interferéncia na produgdo, ja as técnicas denominadas “off-line” sdo referentes aos métodos
aplicados com o motor parado, sendo necessario, portanto, tird-lo da linha de producéo.
Muitas vezes confundem-se 0s métodos de monitoramento “on-line” como técnicas de
medicédo continua e/ou remota que séo na verdade constituidas normalmente de equipamentos
instalados na maquina que coletam, processam e enviam o0s dados periodicamente aos

responsaveis pela analise.
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Nos ultimos anos com o advento e reducdo de custo dos microcontroladores e de sensores
especificos, surgiram pesquisas voltadas ao monitoramento continuo e remoto dos motores de
inducdo, técnica essa muito eficaz que sempre é buscada para o acompanhamento de
maquinas vitais a producdo. Sera comentado, na discussao de trabalhos futuros que, apesar do
foco desse trabalho ser o desenvolvimento de um equipamento portatil capaz de realizar
ensaios on-line, é de interesse e, relativamente simples, a adaptacdo deste para o

monitoramento continuo dessas maquinas.

Muitos métodos de monitoramento (on-line e off-line) estdo hoje disponiveis as industrias
para 0 acompanhamento da condi¢cdo de motores de inducdo, sendo que cada um deles se
baseia na aquisicdo e processamento especifico de uma ou mais variaveis coletadas da

maquina. As principais grandezas medidas para a realizacdo dessas analises sao:

i) Corrente elétrica;
i) Fluxo magnético;
iii) Vibracéo;

iv) Ondas acusticas;
V) Temperatura;

vi) Fluidos de refrigeracdo ou lubrificacao.

Para cada uma dessas grandezas medidas, existem técnicas especificas para a extracdo dos
parametros relevantes a analise da condi¢do da maquina sendo que as principais se baseiam

em:

i) Analise dos sinais no dominio do tempo;
i) Anaélise dos espectros do sinal;

i)  Analise wavelet;

iv) Analise com base em modelos;

V) Analise estatistica.

A seguir serdo comentados alguns ensaios para 0 monitoramento de condi¢cdo de motores de

indugdo. As técnicas serdo separadas em métodos de monitoramento on-line e off-line.
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Técnicas de monitoramento Off-Line

Apesar do desconforto gerado pela parada e desacoplamento do equipamento, somado muitas

vezes a espera do tempo necessario para que o motor tenha sua temperatura interna

uniformizada e para despolarizacdo, alguns ensaios off-line sdo muito importantes para um

diagnostico eficaz e completo sobre a condi¢cdo da maquina, assim, alguns deles serdo

brevemente comentados agora:

a)

b)

d)

Teste de isolamento: uma tensdo continua, dependente da tensdo nominal de
alimentacdo do motor, é aplicada entre os enrolamentos e o terra, é feita a medicéo da
corrente de fuga e se calcula o valor da resisténcia de isolamento da maquina. Desse
ensaio também sdo obtidos os indices de absor¢do dielétrica e indice de polarizacéo da
maquina utilizados também para a analise da situa¢do do isolamento do motor.

Teste de Alto Potencial ou Hi-Pot: é um teste potencialmente destrutivo e tem como
objetivo assegurar que os enrolamentos tém isolamento suficiente para suportar as
tensbes e sobretensfes de trabalho. Normalmente é realizado depois do teste de
medicdo da resisténcia de isolamento, aplicando-se uma alta tensdo continua
(normalmente de 2 vezes a tensdo nominal + 1000V, durante 1 minuto) nos
enrolamentos com o objetivo de avaliar a condicao de isolamento entre eles e o terra.
Teste de Resisténcia: medicOes das resisténcias entre fases das bobinas do motor séo
feitas para se identificar perda de conexfes, mau contato ou problemas nos
enrolamentos da maquina.

Analise do circuito do motor (MCA): técnica que permite o diagnostico de diversas
falhas elétricas no motor através de medicfes de impedéancia, indutancia, resisténcia,
angulo de fase, resisténcia de isolamento, etc. E um método de teste que pode ser
realizado no painel elétrico de alimentacdo ou diretamente no motor, podendo ser
aplicado em motores de indugdo com rotor bobinado ou gaiola de esquilo. Pode
tambem ser aplicada em motores de corrente continua, motores sincronos e geradores.
Rotor Influence Test (RIC): medicdo das indutancias entre fases da maquina para
diversas posicGes do rotor em relacdo ao estator capaz de identificar curto entre espiras

do estator, barras rotéricas trincadas e excentricidade.
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Além das avarias 6bvias, como baixo isolamento ou perda de conexdes da maquina, pode-se
observar pela Tabela 1.4 um resumo de algumas avarias diagnosticadas por esses métodos

tanto no rotor quanto no estator do motor de inducao.

Tabela 1.4 — Falhas identificadas pelas técnicas de monitoramento off-line

* contaminacao

* sobreaguecimento

* curto-circuito entre espiras

Estator s curto-circuito entre bobinas da mesma fase
ou bobinas de fases diferentes

» curto-circuito de fase para o terra

* barras guebradas ou trincadas
» excentricidade estatica
* porosidade

Rotor

Nas discussdes sobre os trabalhos futuros serd comentada a possibilidade de se fundir o
equipamento responsavel pelos ensaios on-line baseados em ESA, que é o foco dessa
dissertacdo, a um equipamento direcionado a ensaios off-line. A soma dessas duas técnicas
para o acompanhamento da condi¢do da maquina se demonstra muito eficaz para a detec¢do

de avarias em todas as zonas de falha do motor de inducéo.

1.3.2 Técnicas de monitoramento On-Line

Algumas técnicas de monitoramento on-line como, por exemplo, analise de vibracdo e
termografia, j& estdo bem consolidadas no mercado e sdo executadas em praticamente todas as
industrias que possuem um plano de manutencdo preditiva, outras ainda estdo em
desenvolvimento e muitas pesquisas tém sido feitas na area nos Ultimos anos para difundi-las.
De qualquer maneira, pelas vantagens ja citadas anteriormente, essas técnicas tendem a se
consolidar cada vez mais no mercado de preditiva, principalmente por ndo interferirem na
producéo e pelo barateamento e confiabilidade das mesmas. Uma breve discussdo de algumas

das principais técnicas de monitoramento on-line de condicéo sera feita a seguir.
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a) Andlise de vibragao

O acompanhamento e analise de vibracdo € uma das técnicas mais antigas de manutencao
preditiva na industria e sua maior aplicacdo se da em maquinas rotativas como bombas,

compressores, ventiladores etc.

Um sistema baseado em analise de vibracdo é capaz de detectar varios tipos de falhas, entre
elas: desbalanceamento, desalinhamento, empenamento de eixos, excentricidade, desgaste em
engrenagens e mancais, ma fixacdo da maquina ou de componentes internos, folgas, desgastes

em rolamentos e outros componentes rotativos etc.
Segundo [11] o conceito basico da técnica consiste na analise de sistemas rotacionais,
medindo sua vibracdo e comparando com espectros de valores pré-estabelecidos, onde é

possivel avaliar rolamentos e seus componentes periféricos.

A Figura 1.15 demonstra um exemplo de um espectro de vibracéo:
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Figura 1.15 - Exemplo de espectro de vibracdo
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b) Termografia

Segundo [12] a analise termografica é a técnica que, através de equipamentos especificos,
torna possivel medir a temperatura das superficies de qualquer objeto existente em nosso
universo. Isto é possivel devido ao fato de que todo corpo, acima do zero absoluto, emite
radiacdo. Em outras palavras, a termografia é a técnica onde podemos ver e medir
temperaturas superficiais dos objetos fazendo assim uma comparacdo das diferencas entre as

temperaturas para as mais diversas finalidades.

A partir de uma imagem térmica e da andlise das temperaturas, é possivel identificar falhas
gue ndo sdo possiveis visualizar através do olho humano, sendo que a técnica de termografia é
entdo usada em qualquer circuito eletronico, quadros de distribuicdo de energia, estacdes,

subestacdes, instalagGes elétricas, motores, pontes rolantes etc.

As figuras 1.16 e 1.17 mostram imagens referentes a técnica de Termografia Elétrica e

Mecanica, respectivamente.

TERMOGRAMA

FOTO DO COMPONENTE EM FALHA
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Condigao de Medicao

Ponto no Temperatura C°

Termograma Emisividad Edids SToT para v g | LImE | % A ae [ pars
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Figura 1.16 - Exemplo de termografia elétrica
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Figura 1.17 - Exemplo de termografia mecanica
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A técnica é normalmente utilizada para deteccdo de mau contato em conectores e demais
falhas elétricas, além de apresentar boa capacidade de identificacdo de falhas mecénicas e de
fadiga de materiais.

c) Andlise acustica:

Essa técnica consiste na avaliacdo de sinais acusticos para detectar problemas elétricos e
mecanicos na maquina. Esses sinais sdo ondas mecanicas de natureza transitoria que se
propagam através do meio isolante e da estrutura interna do equipamento até atingir a
superficie externa da méaquina. Normalmente, a fonte dessa emissdao sdo mecanismos de
deformacdo e fratura como, por exemplo, o0 surgimento de trincas, movimento de

discordancias, maclacao, fraturas etc [13].

Além de falhas elétricas como descargas parciais e arcos elétricos, podem também ser

identificados problemas mecanicos como afrouxamento de parafusos, vibracgéo, folgas etc.

A Figura 1.18 mostra uma imagem referente a técnica de analise acustica.

FOTO DO COMPONENTE EM FALHA SEVERTDAD

Prognéstico

AgBo Recomencada Prazo recomenaado para
Intervangao
SUBSTITUR COMPONENTE 1 Semanas

Figura 1.18 - Exemplo de andlise acustica
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d) Analise da Assinatura Elétrica (ESA)

E uma das técnicas de monitoramento on-line mais recente, consiste na aquisicdo dos sinais
de tensdo e corrente elétrica do motor utilizando do mesmo como transdutor para detectar a
presenca de avarias e monitorar sua condi¢do. E uma técnica ndo invasiva e que pode
monitorar motores instalados em areas de dificil acesso, através dos painéis de alimentacéo,
sem a necessidade do acesso propriamente dito a maquina, garantindo assim, agilidade e

seguranca ao meétodo.

Entre todas as técnicas analisadas ¢ uma das Unicas que tem a caracteristica de ser on-line e
poder ser aplicada remotamente. Gracas a essas vantagens, nos Ultimos anos varias pesquisas
foram realizadas para o desenvolvimento de técnicas de coleta, processamento e analise de
dados voltados a esse método e o equipamento desenvolvido nessa tese €, devido a essas

vantagens, baseado nessa aplicacéo.

A chamada MCSA (Motor Current Signature Analysis) é uma parte da técnica da Analise
da Assinatura Elétrica que se baseia apenas no sinal de corrente do motor, sendo assim, uma
técnica de aplicacdo mais simples ja que os sinais de tensdo de alimentagdo da maquina nédo
sdo utilizados. Segundo [14] MCSA é uma técnica de diagndstico de falhas em motores de
inducdo trifasicos ndo invasiva, que consiste na analise do espectro de corrente do estator para
deteccdo de avarias. Isso € possivel, pois quando uma falha esta em desenvolvimento o
espectro de frequéncias da corrente do estator sofre mudancas em relagcdo ao espectro de
corrente de um motor saudavel e através da comparacao entre esses dois espectros é possivel

avaliar se uma falha esta em desenvolvimento e em qual parte da maquina ela deve ocorrer.

A técnica é de simples aplicacdo, pois da mesma forma que em ESA utiliza 0 motor como
transdutor e permite a avaliacdo dos parametros eléetricos da maquina atraves do painel de

alimentacdo da mesma, ndo sendo necessaria sua parada nem acesso a seus terminais.
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A Figura 1.19 mostra o fluxograma de analise das técnicas de ESA e MCSA:

‘ Coleta de Dados ‘ <

‘ Andlise dos Espectros ‘
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Figura 1.19 - Fluxograma das técnicas de ESA e MCSA

Em [6] pode ser visto um estudo comparativo entre diferentes técnicas de diagndstico, tanto
on-line quanto off-line, para a deteccdo de avarias nas diversas zonas de falhas de motores de

indugéo e a Tabela 1.5 mostra um resumo dos resultados.
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Tabela 1.5 — Comparativo entre as técnicas de monitoramento
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Pode-se observar que os melhores resultados sdo obtidos quando se aplicam duas ou mais

técnicas em conjunto sendo que as combinagdes mais utilizadas s&o:

i) Vibracdo e termografia: ndo consegue detectar algumas avarias no estagio inicial
mesmo assim é considerada uma solugdo abrangente.

i) MCA e ESA: podem detectar qualquer tipo de falha, mas tem como desvantagem a
necessidade de desconexdo da maquina para os ensaios de MCA.

iii) Vibracdo, termografia e ESA: combina tecnologias de monitoramento mecénicas e

elétricas, sendo assim, a mais efetiva e moderna técnica de analise.
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2. Analise da Assinatura Elétrica (ESA)

O foco desse trabalho, pelas caracteristicas citadas no capitulo anterior, é o desenvolvimento
de um equipamento portatil capaz de realizar ensaios preditivos baseados nas técnicas de ESA
em motores de inducdo trifasicos gaiola de esquilo, para isso, faz-se necessario um estudo
mais profundo sobre a técnica. Nesse capitulo faremos uma breve analise historica e um

estudo sobre algumas das principais falhas detectadas pela técnica.

2.1 Definicdo de ESA

Atraveés da leitura das tensGes e correntes do motor, ESA é uma técnica capaz de diagnosticar
avarias no circuito de alimentacdo, no motor, na carga e na transmissdo, além de fornecer

informac0es a respeito do desempenho da maquina:

i) Circuito de alimentacé@o: fornece informagdes sobre a qualidade de energia como
sobrecorrente, sobtensdo, desbalanco de correntes e de tensdes, distorcdo total
harmoénica (THD), fator de crista (CF), poténcias ativas, reativas, aparentes e fator de
poténcia, harménicos pares, impares, positivos, negativos e nulos para tensdo e
corrente etc. Com esses valores é possivel monitorar a condicdo de operacdo da
maquina.

i) Motor:

e Falhas no rotor: barras ou anéis de curto trincados ou quebrados; juntas com
alta resisténcia etc.

e Falhas no estator: defeitos elétricos ou mecanicos como curto entre espiras

e Falhas no entreferro: excentricidade estatica, dindmica ou mista

e Desalinhamento e desbalanceamento

e Problemas nos rolamentos: pista interna, pista externa, gaiola e esferas.

iii) Carga e transmissdo: polias, correias, caixas de engrenagens, rolamentos, etc.

Na aplicacdo das técnicas que compdem ESA, o motor € utilizado como um transdutor e as

leituras das tensdes e correntes séo obtidas através de sensores instalados no proprio painel de
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alimentacdo da maquina garantindo grande facilidade na realizacdo dos ensaios em maquinas

com acesso restrito.

Os sinais oriundos desses sensores sdo aquisitados, filtrados e processados e os resultados
obtidos sdo entdo utilizados para a deteccdo de falhas através de anélises das assinaturas da

corrente elétrica e suas respectivas tendéncias de evolucéo no tempo.

2.2 Revisao Histoérica

Diagnostico de falhas e acompanhamento da condi¢do de operacdo de motores de inducao via
os sinais de tensdo e corrente elétrica se demonstram muito interessantes devido a facilidade
do monitoramento dessas grandezas, principalmente nos ultimos anos depois do
desenvolvimento dos microprocessadores e de sensores especificos para aquisicdo desses
sinais. Surgiram entdo muitas pesquisas voltadas a aquisi¢cdo, condicionamento e
processamento dos sinais elétricos para o diagndstico de avarias, principalmente no que diz
respeito aos motores de inducao e hoje em dia ja existem inimeras técnicas de processamento

e analise dessas grandezas.

Os estudos relacionados as grandezas elétricas comecaram com a observacao de que variacoes
na corrente medida por um amperimetro instalado na alimentacdo de um motor tinham relacéo
com assimetrias em seu rotor, porém, como variagdes de carga também causam esse efeito foi
necessario o desenvolvimento de métodos mais precisos que contassem com uma inteligéncia
maior no processamento e filtragem dos sinais para 0 monitoramento dessas maquinas. Em
[6] pode ser encontrado uma analise histérica de pesquisas relacionadas a Analise da
Assinatura Elétrica onde se comenta brevemente sobre alguns autores que trabalharam em
métodos para a deteccdo de falhas em motores de indugdo. Aqui também sera feita uma

revisao histérica comentando alguns dos inimeros trabalhos ja publicados na area.

No inicio dos anos 80, muitos autores como Hargis et al. [15], Deleroi [16], Williamson e
Smith [17], Lowther e Silvester [18], Elkasabgy et al. [19], Kliman [20] entre outros,
estudaram a aplicacdo da andlise espectral da corrente na deteccdo de falhas de barras

quebradas ou trincadas em motores de inducéo trifasicos bobinado e gaiola de esquilo, mais
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tarde a pesquisa de Thomson e Stewart [21] demonstrou que a técnica era também capaz de
detectar tais avarias em motores alimentados por inversores de frequéncia e algum tempo

depois foi estendida para a deteccdo de outros padrées de falhas.

Ainda nos meados dos anos 80, Notelet e Ravalitera [22] demonstraram que excentricidades
no rotor da méaquina criam variagfes na indutdncia mutua nos enrolamentos do estator
fazendo com que a corrente estatorica também sofra variacfes que se caracterizam por
componentes espectrais obtidas a partir do numero de par de polos e de barras rotoricas,
conforme Cameron, et al [23]. Entre outros que também estudaram os efeitos das
excentricidades em motores de indugdo ja nos anos 90 estdo Dorrell et al. [24], Thomson e
Barbour [25], Cardoso e Saraiva [26].

Na mesma época Thomson, et al. [27] verificou que desequilibrios acentuados na alimentacdo
da méquina ou curto-circuito de uma bobina geram alteragdes significativas no espectro de

corrente do motor, principalmente com relacdo ao terceiro harmonico.

Com relagdo a avarias em rolamentos, Schoen, et al. [28] apresentou resultados que mostram
que € possivel a deteccdo de falhas em estagios mais avancados através das mesmas
frequéncias caracteristicas de rolamentos utilizadas em andlise de vibracdo desde que adotada
uma resolucdo espectral suficiente. Mais recentemente Obaid, Habetler e Stack [29]
apresentaram resultados experimentais para diversos tipos de avarias na pista interna de

rolamentos.

Ja nos anos 90 Maier [30] propGe o0 uso da analise da poténcia instantanea para a deteccao de
falhas no motor. Esta abordagem é aplicavel para falhas cujo efeito causa oscilacdes no
torque, ja que a poténcia instantdnea € mais sensivel a mudanca de fase entre a corrente do

estator e a tenséo de alimentacéo [31,32].

Cardoso [33] usa o Vetor de Park para deteccdo de problemas no rotor, estator e
desequilibrios elétricos. Yazici, B. e Kliman e Silva, J. L. H. e Cardoso usam a mesma
abordagem para detectar defeitos em rolamentos [34,35].

Ja nos anos 2000 Benbouzid [36] fez uma descricdo completa das principais técnicas de ESA

para a deteccdo de avarias em motores de indugdo e Obaid, et al. [37] e Bonaldi [38]
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mostraram a aplicabilidade da técnica na deteccdo de falhas mecénicas na carga acoplada e no

sistema de transmisséao.

Muitas outras pesquisas mais recentes também foram publicadas, em 2007 Mehala et al. [39]
discute os fundamentos da MCSA e demonstra através de estudos de casos reais, como a
analise da assinatura da corrente do motor pode diagnosticar de forma confiavel problemas
em motores de inducdo gaiola de esquilo e Vinoth e Suresh Kumar [40] estudaram a detecgéo
de avarias nos enrolamentos de maquinas através de MCSA comprovando a eficacia da

técnica na deteccdo de curto nos enrolamentos das bobinas do estator.

Foram mostrados apenas alguns dos inimeros trabalhos relacionados, muitos outros podem
ser encontrados demonstrando a eficicia das técnicas de monitoramento e previsao de falhas

em motores de inducéo através da analise da corrente estatérica.

2.3 Efeito das falhas nas correntes do estator

Apdbs a breve revisdo historica de pesquisas relacionadas com ESA vamos agora mostrar
alguns dos principais padrdes de falhas para avarias em motores elétricos. Normalmente esses
padrbes de falhas foram observados primeiramente através de experimentacdo e mais tarde

foram comprovados por modelos matematicos.

Os padrBes relacionados com falhas mecanicas do conjunto dependem diretamente do

escorregamento (s) e consequentemente da velocidade rotorica (f, ), como essas variaveis séo

dependentes da carga aplicada ao motor as técnicas de ESA necessitam que 0s ensaios sejam

feitos com um valor de carga minimo e constante.

As equagdes 2.1, 2.2 e 2.3 evidenciam a relacdo entre o escorregamento e a velocidade do

rotor:

S= L (2.2)

v:ﬂ (2.2)
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f = f-(l—S) (23)

Onde:

v : velocidade sincrona

f : frequéncia de alimentacéo [Hz]
p : numero de polos do motor

S: escorregamento em p.u.

f, : frequéncia do rotor [Hz]

Outras falhas que nédo serdo discutidas aqui também podem ser detectadas utilizando o método
adequado de aquisicdo e analise de dados, apenas algumas das principais serdo comentadas,
mostrando a eficacia do método através de resultados experimentais e praticos obtidos em

estudos anteriores relacionados ao tema.

A validacdo do ou dos métodos utilizados pelo equipamento foco desse trabalho sera feita
experimentalmente sendo que a eficacia na deteccdo do instrumento desenvolvido serad

comprovada através dos ensaios realizados em laboratério.

2.3.1 Barras Quebradas

A deteccdo da maioria das falhas em motores de inducdo através das técnicas de ESA se da
através da analise do espectro de frequéncia da corrente do estator, onde a avaria €
identificada pela andlise de frequéncias caracteristicas para a falha estudada. Essas
frequéncias caracteristicas de falhas sdo obtidas atraves de algumas caracteristicas
construtivas da maquina e ao observar a magnitude destas, juntamente com dados histéricos é

possivel se diagnosticar ou ndo uma falha no motor.

A falha de barras quebras, por exemplo, causa uma perturbacao especifica no fluxo magnético

da méquina fazendo com que a frequéncia do rotor flutue e consequentemente a rotagéo e a



55

corrente do estator também sofram variagdes, permitindo que a avaria seja identificada através

da analise dos espectros obtidos.

A Figura 2.1 mostra um exemplo da variacdo do fluxo magnético, medido por um sensor de

fluxo cuja saida é em tensdo, no interior do motor elétrico devido a essa falha:

0,02
001 002

Amplitude [V]

Amplitude [V]
0

-0,01

-0,02

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tempo [ms] Tempo [ms]

(a) (b)

Figura 2.1 - Exemplo do fluxo magnético em um motor a) saudavel b) com falha de barra

quebrada

Almeida em [3] mostra que o campo magnético do entreferro pode ser expresso pela equacao
2.4

B=B, -sen(2z- R ft+Q,)-[1+sen(2- f, -t +6)] (2.4)

Onde:
B = campo magnético
R, = numero de ranhuras do rotor
f. = frequéncia de rotacéo do rotor [Hz]
f. = frequéncia de linha [Hz]

Q, e & =angulos de fase
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O termo 2z-Rf, [rad/s] e a frequéncia de passagem das ranhuras e o0 termo

1+sen(2- f. -t +6) é o elemento modulado.

A rotacdo da méaquina em fungdo da flutuacdo do torque pode ser expressa segundo a
equacéo 2.5

f.=f +k-cos[27-(2sf,)- 1+ 6.] (2.5)
Onde:

s-f, = frequéncia de escorregamento
k = ndmero inteiro

6, = angulo da fase

Como pode ser observado, a frequéncia do rotor varia com duas vezes a frequéncia de
escorregamento e seu valor médio é a frequéncia de alimentacdo. Assim, a analise da presenca
de falha é feita se observando as bandas laterais espacadas de duas vezes a frequéncia de
escorregamento em torno da frequéncia de alimentacdo da rede, sendo que 0 espectro
utilizado para a andlise é plotado com as frequéncias em Hz e as amplitudes em dB devido as
grandes diferencas de magnitude entre a frequéncia de alimentacdo e as frequéncias

caracteristicas de falha.

Assim, a frequéncia caracteristica de falha é dada pela equacéo:

fc=(1x2-k-s)-f; (2.6)

Onde fc e a frequéncia caracteristica de falha, s é o escorregamento, f; € a frequéncia da rede

ek=1,23..

Quanto maior for a diferenca (em dB) entre a amplitude da frequéncia das bandas laterais e a
frequéncia de alimentagdo da maquina, maior serd o numero de barras quebradas e a avaria
sera mais grave. Essa relacdo de maior magnitude das frequéncias caracteristicas de falha =

mais gravidade da avaria sera observada em todos os modos potenciais de falhas, o que € mais
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uma das vantagens das técnicas de ESA, pois permite quantificar a avaria se a anélise for

realizada baseada em um bom banco de dados e curvas de tendéncias.

O estudo de barras quebradas em motores de inducao foi uma das primeiras avarias analisadas
historicamente, assim a assinatura para essa falha especifica ja € muito conhecida e existe uma
carta de severidade para ajudar a classificar a condicéo do rotor de acordo com a amplitude do

primeiro harmonico da direita.

Tabela 2.1 — Tabela referéncia para analise de barras quebradas

Grau de Severidade Diferenca [dB] Condigdo Rotorica Acdo Recomendada
1 =60 Excelente Nenhuma
2 54-60 Boa MNenhuma
3 43-54 Maoderada Acompanhar tendéncia

Possibilidade de pontos de alta -
Estado de atengio

42-48 resisténcia ou barra quebrada
36-42 1 ou 2 barras quebradas Estado de emergéncia
30-36 Multiplas barras trincadas ou quebradas Reparo

Multiplas barras efou anel de curto
Reparo

7 <30 trincadas ou guebradas

E bom ter em mente que devido a condicBes de operacdo, instalacdo e fabricacdo do motor
muitas vezes essa carta pode ndo representar a condicdo real do rotor e é sempre mais
confidvel o acompanhamento periédico da maéaquina. Por exemplo, ja foi comentado
anteriormente que a condicdo de carga da maquina influencia no diagndstico para as técnicas
de ESA, e essa variavel ndo é levada em consideracdo quando se utilizado apenas a tabela 2.1,
assim, um motor operando a meia carga com 1 barra quebrada terd& magnitudes das
frequéncias caracteristicas diferentes de um mesmo motor operando a carga total com a
mesma condicdo de falha. Essas situacdes serdo observadas claramente mais adiante na

demonstracdo de algumas pesquisas ja realizadas.

Encontram-se inimeros exemplos na literatura de deteccdes de barras quebradas e avarias no
anel de curto para motores de inducéo trifasicos através de técnicas de ESA. Alguns exemplos

serdo brevemente demonstrados a seguir:

Em [41] tem-se medicOes para os casos de 2, 3, 5 e 7 barras quebradas no rotor. Pode-se
observar facilmente o aumento da diferenca entre as frequéncias citadas para o aumento do

namero de barras quebras pela Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Espectro de corrente para 2, 3, 5 e 7 barras quebradas
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A Tabela 2.2 resume o0s resultados e evidencia a capacidade de se quantificar a avaria através

das diferencas entre as magnitudes das frequéncias medidas.

Tabela 2.2 — Diferencga entre as amplitudes das frequéncias medidas

Namero de barras
quebradas

Diferenca entre as
amplitudes das
frequéncias [dB]

54,94

53,83

34,45

= | | W

32,41

No mesmo estudo é possivel ver uma equagdo que estima o numero de barras quebradas do

rotor através da amplitude da frequéncia de banda lateral e de caracteristicas construtivas do

motor.
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4-NR

N = 2.7

10°+p @7

c-Vas(A-B) 0 2.8)
20 20

Onde:

N = ndmero de barras quebradas

NR = ndmero de ranhuras do rotor,

p =numero de polos do motor

A = amplitude em “dB” na frequéncia de rede

B = amplitude em “dB” na frequéncia da banda lateral

A Figura 2.3 representa as variaveis da equagéo:

40

x 1, 251

20

8
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Figura 2.3 - Célculo estimado do nimero de barras quebradas no rotor

Em [7] pode ser visto um estudo comparativo entre diferentes técnicas para a detecgdo de
barras quebradas em motores com varias condi¢cdes de cargas. As técnicas utilizadas no
estudo comparativo foram Transformada Rapida de Fourier, Transformada de Wavelet e FFT

baseado no espectro de poténcia.

As figuras a seguir séo o0s espectros obtidos para as diversas condi¢Oes de carga utilizando a

transformada rapida de Fourier.
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Figura 2.6 - Espectro de poténcia de um motor com meia carga (a) saudavel (b) com 1 barra quebrada
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Figura 2.9 - Espectro de poténcia de um motor com carga total com (a) 5 barras quebradas (b)
12 barras quebradas

A Tabela 2.3 mostra o resumo da andlise para as falhas de 1,5 e 12 barras quebradas

encontradas no estudo.



Tabela 2.3 — Resumo dos resultados

) Condigdo de Namero de barras .
Figura . Observacio
operacio guebradas

2.4 (b) Sem carga 1 Frequéncia de falha nao visivel

2.5(a) Sem carga 5 Frequéncia de falha ndo visivel

2.5(b) Sem carga 12 Frequéncia de falha ndo visivel

2.6(b) Meia carga Frequéncia de falha visivel
.7 (a) Meia carga Frequéncia de falha visivel

2.7 (b) Meia carga 12 Frequéncia de falha visivel

2.8(b) Carga total Frequéncia de falha visivel
.9 (a) Carga total Frequéncia de falha visivel

2.9(b) Carga total 12 Frequéncia de falha visivel

Algumas conclusdes obtidas pela pesquisa foram:

a) Para um pequeno numero de barras quebradas a avaria no rotor pode ser detectada

qguando o motor opera com carga total, ja na condi¢do sem carga isso torna-se dificil.
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b) Quanto maior a carga e nimero de barras quebradas, mais facilmente as frequéncias

caracteristicas de falhas sdo observadas.

Em [42] é indicado um método simples para a detec¢do de problemas no rotor que faz uso da

velocidade real do motor medida ou estimada via equagBes que usam as caracteristicas

nominais da maquina e os valores de corrente medidos atraves de sensores especificos. A

velocidade do motor € entdo utilizada para se identificar as bandas laterais da frequéncia de

alimentacdo atraves da frequéncia de passagem de polos da mesma forma que nos estudos

anteriores. A Figura 2.10 mostra espectros para 0 motor saudavel e com a falha de barras

quebradas.

Frequéncia [Hz]

-'i|\fl.

Amplitude [dB]

ot Paghy

Amplitude [dB]

Frequéncia [Hz]

Figura 2.10 - Espectro de poténcia de motor a) saudavel b) com barras quebradas
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Para a confirmagdo da avaria no rotor deve-se entdo observar o chamado “Efeito
Redemoinho” que aparece no espectro de corrente abaixo da 52 harmoénica da frequéncia de
alimentacdo através de trés picos uniformemente espacados pela frequéncia de passagem de
polos. Para essas componentes nao existe uma indicacdo de amplitude critica, apenas a sua
visualizag&o ja comprova a avaria no rotor. O efeito redemoinho pode ser observado na Figura
2.11.

Frequéncia [Hz]
78 B0 22 284 286 288 290 232 294 26 28 300 M2 34 ;6

2329 297 657
295,255

by Py

Amplitude [dB]
P

Figura 2.11 - Efeito redemoinho

Ainda na mesma referéncia é indicado um método para se analisar ou confirmar as avarias no
rotor através de medi¢des das correntes durante a partida do motor, no chamado teste In Rush,
utilizando da caracteristica de que falhas no rotor causam alteracdes no perfil do grafico das
correntes de partida da maquina, além de mudancas na amplitude da corrente e na duracdo da
partida. Nas Figuras 2.12 e 2.13 pode ser observado o teste de partida para dois motores

idénticos, um apresentando barras quebradas e o outro em perfeito estado.
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Figura 2.12 - Teste de partida para motor saudavel
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Figura 2.13 - Teste de partida para motor com barras quebradas

Facilmente é observado um “‘chaveamento” no pico do grafico devido as barras quebradas

além do aumento do tempo de partida.

Vale lembrar que alteracBes na carga aplicada ao motor causam variacGes no grafico de
partida da maquina mudando, por exemplo, o tempo de partida e a corrente maxima atingida,
dificultando assim sua comparacdo com ensaios realizados com diferentes situacbes de

cargas.

2.3.2 Excentricidade no entreferro

Como ja foi discutido, a excentricidade no entreferro da maquina se caracteriza por uma nédo
uniformidade no air gap do motor podendo ser estatica, dindmica ou mista. Quando isso
acontece o desequilibrio das forcas radiais no entreferro (Unbalanced Magnetic Pull — UMP)

podem causar a friccdo do estator com o rotor, o que resulta em sérios danos em ambos.

Segundo [7] a excentricidade pode ser caracterizada pelas frequéncias de ranhuras dadas por:

fe={[(n, -R+n,)-A-9)/ pl£n,}- f, (2.9)
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Onde:

fc = frequéncia caracteristica de falha para excentricidade [Hz]
n, =inteiro 0, 1, 2, 3...

R = numero de barras do rotor

n, =ordem da excentricidade, € uminteiro 0, 1, 2, 3...
n, = 0 para excentricidade estatica
n, =1,2,3... para excentricidade dinamica

S = escorregamento

P =ndmero de par de polos
n,=13,5..

f, = frequéncia de alimentacgéo [Hz]

Existem trés n’s na equacéo, portanto, trés conjuntos harmonicos: n, relacionado com o rotor,

n, relacionado com o estator e n, relacionado com a excentricidade. Para variagdes de

S

excentricidade estatica nd = 0 e para varia¢des da excentricidade dindmicasnd = 1, 2, 3...

Para a avaliacdo de excentricidade estatica se compara a diferenca em dB entre a maior
amplitude dos harménicos monitorados e a amplitude da frequéncia de alimentacdo, ja para a
avaliacdo da excentricidade dindmica, se compara a diferenca em dB da amplitude da
componente de excentricidade dindmica com a amplitude da componente da excentricidade

estatica que ela modula.

Esse método de deteccdo tem como desvantagem a necessidade de se conhecer aspectos
construtivos da maquina, porém, utilizando essa regido do espectro de frequéncias para o
monitoramento do motor é possivel se distinguir os efeitos relacionados a excentricidade

estatica e dinamica.

Pode ser visto nesse mesmo trabalho um estudo para a deteccdo de diferentes niveis de
excentricidade em motores com diferentes condi¢fes de cargas utilizando deste método. A

técnica utilizada no estudo comparativo foi a Transformada Rapida de Fourier (FFT).
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O estudo realizou medicbes para um motor com 25% e 50% de excentricidade estatica e com

excentricidade mista, operando nas condi¢cdes de carga maxima e sem carga. Os resultados

|

obtidos podem ser observados nas figuras a seguir:
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Figura 2.14 - Espectro de poténcia de um motor saudavel (a) sem carga (b) com carga
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Figura 2.16 - Espectro de poténcia de motor com carga total com (a) 25% (b) 50% de
excentricidade estatica
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Figura 2.20 - Espectro de poténcia de um motor com excentricidade mista com carga total
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Pode-se observar a eficacia da técnica para o monitoramento de maquinas operando com
carga, j& para o caso de ensaios realizados sem carga a amplitude da frequéncia caracteristica
da falha é muito pequena, o que dificulta a analise para a determinacao da avaria. Observa-se
também que, como no caso de falhas de barra quebrada, a magnitude das frequéncias
caracteristicas de falha aumenta com a gravidade da avaria possibilitando ao analista avaliar
ndo so a presenca da falha, mas também a condi¢do em que esta se apresenta.

A Tabela 2.4 mostra o resumo da analise dos espectros da poténcia para 25% e 50% de falha

de excentricidade estatica encontradas no estudo.

Tabela 2.4 — Resumo dos resultados para excentricidade estatica

condicio d S Frequéncia de falha
Figura on u;al:: € IP? -e Escorregamento | (calculada e observada | Magnitude [dB] Observagdes
operagio Excentricidade Rk
experimentalmente)
25% de Frequéncia de falha n3
2.15(a) Sem carga escentricidade 0,01 941 Hz -82 requencrfn ,e alha nao
. visivel
estatica
25% de
Fi éncia de falh
2.16 (a) Carga Total escentricidade 0,08 878 Hz -80 requen-m’a & 1aiha
. visivel
estatica
50% de Masnetude no ood
2.15 (b) Sem carga escentricidade 0,01 941 Hz sgnetude n.ao poce ser
o medida
estatica
50% de Frequéncia de falh
2.16 (b) Carga Total escentricidade 0,08 878 Hz -75 requen-clla Ie aiha
visive
estatica

A Tabela 2.5 mostra o resumo da andlise dos espectros de poténcia do motor de indu¢do com

excentricidade mista.

Tabela 2.5 — Resumo dos resultados para excentricidade mista

Frequéncia de falha [Hz]
Figura Escorregamento| Condigdo b b Observagoes
a C
2.18 0,01 Sem carga 916 941 68 69 Magnetude aumenta com o
2.20 0,08 Carga Total 855 878 63 66 aumento da carga

Segundo [42] a avaliacdo de excentricidade pode ser feita de maneira simples analisando a
amplitude das bandas laterais ao redor do ponto especifico do espectro de frequéncias
chamado de Frequéncia de Excentricidade (Fexc), calculado segundo a Equacéo 2.10:
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=M (2.10)
Fl

Onde:

F,,. = frequéncia de excentridade

B = ndmero de barras do rotor
RPM = rotagéo do motor

F, = frequéncia de alimentagao

As bandas laterais que devem ser analisadas sdo determinadas pela frequéncia de

alimentacdo do motor, sendo que se a avaria piorar as 12 e 3% harménicas da frequéncia de

alimentacédo vdo se desenvolver ao redor de F, . Assim, por exemplo, em um sistema

alimentado em 60 Hz, aparecerdo bandas laterais de +- 60 Hz e +-180 Hz ao redor de F,,. .

A Figura 2.21 mostra o espectro de frequéncia utilizando essa técnica.
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Figura 2.21 - Espectro de poténcia de um motor com excentricidade

Esse € um motor que possui 34 barras rodando a 3359,49 RPM. A frequéncia de
excentricidade calculada é 1903,71 Hz e esta marcada pelo cursor. Podem-se observar
claramente as bandas laterais marcadas no grafico indicando a excentricidade da maquina em

1903,71 +- 60 Hz e 1903,71 +- 180 Hz.
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Esse método depende do conhecimento do nimero de barras e da velocidade de rotagdo do
motor, porém, esses valores quando ndo indicados podem ser estimados matematicamente
fazendo com que o método seja de facil aplicacdo e confiavel. Além disso, a velocidade da

maquina pode ser medida com o auxilio de um sensor apropriado comum no meio industrial.

Levando em consideracéo as velocidades tipicas e as caracteristicas construtivas dos motores
de inducdo, pode-se dizer que o padrdo de falhas aparece no espectro de frequéncia entre 600
e 2500 Hz.

Outro método para deteccdo de falhas nas partes que giram do motor discutido em [6] se
baseia na rotacdo do eixo. Esse método indica a presenca de desalinhamento,
desbalanceamento, problemas no rolamento e na carga que refletem na excentricidade da

maquina.

Para a deteccdo da avaria nesse método deve-se acompanhar a componente da frequéncia de
rotacdo do motor modulando a fundamental, como em ESA o padrdo € uma modulacdo nessa
mesma frequéncia fundamental, a componente a ser observada aparece como bandas laterais

como as dadas a seguir:

fo. = F-[1=k-A-s)/(p/ 2)] (2.11)
Onde:

f =frequéncia de alimentacdo [Hz]

k =ordem do harmdnico (1,2,3...)
S = escorregamento
p = numero de polos do motor

Diferente da técnica anterior, aqui ndo é necessario se conhecer qualquer aspecto construtivo

do motor para obter o padrao.
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2.3.3 Defeitos nos rolamentos

As pesquisas voltadas a deteccao de falhas em rolamentos através de andlise de vibracdo sdo
anteriores as técnicas voltadas a anélise da corrente estatdrica, mesmo assim, hoje ja sdo

varios os estudos publicados que utilizam ESA no diagndéstico de avarias em rolamentos.

Os defeitos em rolamentos podem ser agrupados em duas categorias segundo [29]: defeitos
localizados, que s&o os concentrados em uma pequena regido do rolamento e defeitos

distribuidos, que sdo os espalhados em todo ele.
Diferentes falhas podem ocorrer nos elementos do rolamento, sendo as principais:
) Defeito da pista externa

i) Defeito da pista interna

iii) Defeito no elemento girante

Esfera y
Gaiola

Figura 2.22 - Rolamento de esfera

Em geral, vibracbes ou deslocamentos absolutos ndo afetam a corrente estatorica de um
motor, porém, como ja comentado, deslocamentos relativos entre o rotor e o estator
(excentricidades) se refletem na corrente. Uma vez que os rolamentos apoiam o rotor da
maquina, qualquer defeito nesses componentes vai causar um movimento radial entre o rotor
e estator e assim a avaria pode ser identificada pelo espectro de corrente através de suas

frequéncias caracteristicas [6,28].
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Assim devido as excentricidades, as vibracbes geram correntes do estator em frequéncias

caracteristicas estudadas por [36,43,44,45].
O padrao de defeitos em rolamentos pode ser determinado pela equacéo 2.12:

f,="1=xk-f, (2.12)
Onde:

f = frequéncia de alimentagéo [Hz]
k = ordem do harmbnico e igual 1,2,3, ...

f. = frequéncia caracteristica do rolamento [Hz]

f, = frequéncia caracteristica de falha [Hz]

De acordo com [7], para pista externa:

f=(N,/2)- fr(li%cosﬂ) (2.13)

C

Onde:

N, = namero de esferas

f, = velocidade do rotor [Hz]
D, = diametro da esfera

D, = passo do rolamento

£ =angulo de contato das esferas nas pistas.

Pode-se notar pelas equacfes que para se determinar as frequéncias caracteristicas de falhas
necessita-se de informagOes construtivas do rolamento, entretanto, existem algumas

aproximacdes que auxiliam nesse trabalho.

Ainda em [7] pode ser visto um estudo para a deteccdo de diferentes niveis de falhas de
rolamento em motores com diferentes condi¢des de cargas utilizando esse método. A técnica

utilizada no estudo comparativo que serd demonstrada aqui foi a FFT, mas também foram



73

testados no estudo os métodos de Distribuicdo Wigner-Ville — WVD e Vetor de Park para a

deteccdo da mesma avaria.

O estudo realizou medicdes utilizando 6 rolamentos: 2 rolamentos bons e quatro rolamentos
perfurados sendo que dois rolamentos foram perfurados na pista externa com furos de 2 e 4
mm de diametro, enquanto os outros dois rolamentos foram perfurados na pista interna com

furos de mesmos diametros. Os resultados obtidos podem ser vistos nos espectros a seguir:
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Figura 2.23 - Espectro de poténcia de motor com furo de 2mm na pista interna do rolamento
sem carga
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Figura 2.24 - Espectro de poténcia de motor com furo de 4mm na pista interna do rolamento
sem carga
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Figura 2.25 - Espectro de poténcia de motor com furo de 2mm na pista interna do rolamento
com carga total
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Figura 2.26 - Espectro de poténcia de motor com furo de 4mm na pista interna do rolamento
com carga total
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Figura 2.27 - Espectro de poténcia de motor com furo de 2mm na pista externa do
rolamento sem carga
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Figura 2.28 - Espectro de poténcia de motor com furo de 4mm na pista externa do
rolamento sem carga
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Figura 2.29 - Espectro de poténcia de motor com furo de 2mm na pista externa do
rolamento com carga total
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Figura 2.30 - Espectro de poténcia de motor com furo de 4mm na pista externa do
rolamento com carga total

Pela analise dos resultados, vé-se que as falhas na pista externa podem ser detectadas com o
uso dessa técnica para diferentes niveis de avaria, sendo que mais uma vez a amplitude das
frequéncias caracteristicas cresce com a piora da falha. Porém, para avarias na pista interna a
deteccdo de falhas menores se torna dificil, j& que a amplitude das frequéncias caracteristicas
sd0 muito pequenas, 0 que as tornam dificeis de serem identificadas mesmo na condigdo de

operagdo com carga.

Um resumo da identificacdo das falhas para cada diametro de furo pode ser visto nas Tabelas
2.6e2.7:

Tabela 2.6 — Resumo dos resultados para avaria na pista interna

. . _ | Didmetro Frequéncias de falha (FF) .
Figura| Condicdo de operacdo Observagbes
dofuro | FF(Hz) |Mag(dB)| FF(Hz) |Mag(dB)| FF(Hz) | Mag(dB)
FF dificil de ser
2.23 Sem carga 2 mm (k] -78 168 -77 187 -78 ) .
identificada
FF dificil de ser
2.25 Carga Total 2mm 60 -76 160 -74 170 -76 3 .
identificada
FF facilmente
2.24 Sem carga 4 mm (k] -73 168 -74 187 -70 ) .
identificada
FF facilmente
2.26 Carga Total 4 mm 60 -68 160 -68 170 -70 ) .
identificada
Tabela 2.7 — Resumo dos resultados para avaria na pista externa
i Condicdo de | Didmetro do Frequéncias de falha (FF) .
Figura N Observagoes
operacio furo FF {Hz) Mag (dB) | FF (Hz) Mag (dB)
2,27 Sem carga 2 mm 29 -76 129 -73 FF facilmente identificada
2.29 Carga Total 2 mm 23 -72 123 -73 FF facilmente identificada
2.28 Sem carga 4 mm 29 -69 129 -70 FF facilmente identificada
2.30 Carga Total 4 mm 23 -67 123 -69 FF facilmente identificada
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A dificuldade em se distinguir no espectro de corrente os padrdes de defeito caracteristicos de
rolamentos de ruidos e de outros componentes torna a identificacdo de defeitos localizados

mais simples por analise de vibracéo [6].

2.3.4. Defeitos observados na carga e no sistema de transmissao

A deteccdo de avarias no sistema de transmissao e carga é possivel, pois oscilagdes no torque
da carga causadas por essas falhas afetam a corrente do estator da mesma forma que as falhas
mecéanicas comentadas anteriormente assim, a técnica de ESA pode ser aplicada para observar

essas variagoes e detectar as avarias.

O sistema de transmissao € composto pela caixa de engrenagens (redutor), polias e correias.
Se na caixa de engrenagens ndo existir uma mudanca de velocidade nédo é possivel identificar
a localizacdo exata da avaria na transmissdo, pois a frequéncia caracteristica de falha seria

uma so.

Em [38] vé-se os principais padrdes para deteccdo de falhas na carga:

a) Defeitos no redutor

Os defeitos mais comuns em redutores sdo desgaste ou quebra de dentes das engrenagens e
folga ou empeno nos eixos e rolamentos. Para monitorar essas falhas pode-se fazer uso da
frequéncia de giro da entrada, da saida e da frequéncia de engrenamento (identifica problemas

no contato entre as engrenagens).

Uma avaria na engrenagem, por exemplo, um dente danificado, produz uma anormalidade no
torque de carga que é transferida para a corrente do motor. Dependendo do grau da avaria

frequéncias caracteristicas aparecem no espectro de corrente [46,47].

Além disso, qualquer oscilagdo mecanica no redutor causara excentricidades no entreferro da

maquina e mudangas na forma de onda do fluxo do entreferro. Como ja& comentado, essa



77

consequéncia induz componentes de corrente no estator que poderem entdo ser detectadas
para anélise da avaria. As componentes especificas induzidas, segundo [48,49], sdo indicadas

por:

f=f+tm-f.. [2.14]
Onde:

f = frequéncia de alimentacéo [Hz]
f. = frequéncia da rotacéo da maquina [Hz]
m = ordem do harménico 1,2,3 ...

f, = componente que causa a mudanca no entreferro [Hz]

Para se obter a frequéncia de giro de cada engrenagem, basta utilizar a relagdo de

transformacéo entre elas obtida através do nimero de dentes [6].

Em [7] pode ser visto um estudo para a deteccdo de defeito na engrenagem do redutor. Nessa
pesquisa um dente da engrenagem foi quebrado e o sistema foi ensaiado com e sem carga
aplicada, antes e depois da avaria ser implementada. Os espectros a seguir mostram 0s

resultados do experimento:
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Figura 2.31 - Espectro de poténcia para motor com (a) redutor saudavel (b) falha no redutor

Sempre que o dente removido passa pela engrenagem o motor sofre um choque que da origem

a duas componentes simetricamente distribuidas que, nesse caso, sdo de 1,72 Hz em torno da
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frequéncia de alimentagéo (50 Hz no caso). Ou seja, nesse caso as frequéncias de rotacdo séo
48,27 Hz e 51,72 Hz e suas frequéncias harménicas estdo distribuidas simetricamente em
torno da frequéncia de alimentacdo em 3,44 Hz, 5,16 Hz, 6,89 Hz etc. Dessa forma

observando essas frequéncias caracteristicas no espectro de poténcia pode-se detectar a avaria.

b) Defeitos em polias e correias

Os principais defeitos em polias e correias sdo: polia excéntrica, polia com folga,

desbalanceamento do conjunto, correia frouxa, rachada ou esticada em excesso.

Para que se possa identificar qual das polias (movida ou motora) possui uma avaria é
necessario que exista uma relacdo de transformagdo do conjunto “polia-correia” ja que a
identificacdo da falha se da através do monitoramento das frequéncias de giro e caso nédo

exista relacdo entre elas a frequéncia caracteristica de ambas seria a mesma.

Os defeitos na polia motora séo identificados através da frequéncia caracteristica indicada

pela Equacdo 2.15 discutida em [6]:

f =fxk-f (2.15)
Onde:
f = frequéncia de alimentacdo [Hz]

k = ordem da harménica (1,2,3...)

f, = velocidade rotdrica da polia motora [Hz]

Ja para se monitorar avarias na polia movida faz-se uso da relacdo de transformacédo do

sistema e a frequéncia caracteristica de falha é pela Equagéo 2.16:

f =fik.j—l-f (2.16)
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Onde:

f = frequéncia de alimentacdo [Hz]
k = ordem da harménica (1,2,3...)
f. = velocidade rotorica da polia motora [Hz]

d, = didmetro da polia motora

d, =diadmetro da polia movida

As avarias na correia também causam vibracdes no sistema e contribuem para o aumento de
suas componentes espectrais. A frequéncia caracteristica de falha em correias é dada pela

equacao:

fb:fik-(%-n-fr) (2.17)

Onde:

f = frequéncia de alimentacdo [Hz]
k = ordem da harménica (1,2,3...)
f. = velocidade rotdrica da correia [Hz]

d = didmetro da polia motora

| = comprimento interno da correia

Assim, basta-se obter informacGes construtivas relativas as polias e correias que pode-se
encontrar as frequéncias caracteristicas de falhas para cada uma delas, e observar nos

espectros medidos a presenca ou nao da avaria.

2.3.5 Defeitos nos enrolamentos do estator

Avarias nos enrolamentos do estator, como curto entre espiras, criam um desequilibrio nas
correntes do motor que pode ser monitorado através de seus espectros. Normalmente a
severidade dessas falhas evolui muito rapidamente ap0s a avaria surgir 0 que torna necessaria

a deteccdo do problema em estagio inicial.
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Como curtos nos enrolamentos do estator geram alteracOes significativas na corrente
estatdrica o diagndstico também pode ser baseado na analise do desbalanco de correntes da

maquina, ja que essa deve aumentar com o aparecimento dessa avaria.

Ainda segundo [48] para motores com controle de velocidade ou torque pode-se monitorar
essa avaria através dos harménicos de sequéncia zero, ou seja, monitorando-se 0s harmonicos

maultiplos de trés.

Ja [33] mostra que se pode monitorar esses desequilibrios entre as correntes para motores em
malha aberta utilizando o vetor de Park através de harmonicos de sequéncia negativa.

Thomson em [50] propde o uso das frequéncias caracteristicas dadas pela Equacéo 2.18 para o

monitoramento de falhas nos enrolamentos do estator de motores de baixa tensao:

fo= -5 (2.18)

2
Onde:

f = frequéncia de alimentacdo [Hz]
ne k =inteiros 1,2, e 3
S = escorregamento em p.u.

p =numero de polos da maquina

Dependendo das varidveis n e k as componentes dadas pela Equacdo 2.18 coincidem com as
frequéncias caracteristicas de falhas de excentricidade e de barras quebradas dificultando a

correta avaliagcdo do motor.

Penrose em [51] prop8e outra forma de se encontrar as frequéncias caracteristicas de falhas

nos enrolamentos do estator através da Equacéao 2.19:

f

estator

- f -[(k-RinE)~(l_Ts)inM] (2.19)
2
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Onde:

f = frequéncia de alimentacdo [Hz]
k =inteiro1,2,e3

S = escorregamento em p.u.

p = numero de polos da maquina

R = numero de ranhuras do motor

ne = ordem do harmdnico de avaria elétrica igual a 0, 1, 2, 3, 4, 5...

n,, =ordem do harmdnico de avaria mecanicaigual a 1, 3,5, 7, 9...

Para n. = 0 as frequéncias encontradas séo relativas a falhas mecénicas no estator ja para ng

=1, 2, 3, 4, 5... as frequéncias se relacionam com as avarias elétricas. Se considerarmos o

espectro de corrente demodulado, temos que n,, =0, 2, 4, 6...

Para motores de alta tensdo, avarias no isolamento podem ainda ser monitoradas através de
surtos de correntes chamados de descargas parciais, ocasionados pelo baixo isolamento entre

enrolamentos ou entre um enrolamento e a carcaca.

Em [7] pode ser visto um estudo para a deteccdo de diferentes niveis de falhas de enrolamento
em motores com diferentes condi¢cdes de cargas. A técnica utilizada no estudo comparativo
que sera mostrada aqui foi a FFT, mas também foram testados no estudo os métodos de
Transformada Gabor, Transformada de Wavelet e o Vetor de Park. As frequéncias de falhas

de curto-circuito analisadas no espectro de corrente sdo as dadas pela equacdo 2.18.

Foram realizadas medi¢des de corrente para um motor com enrolamento do estator saudavel e
também para a mesma maquina com um numero diferente de bobinas em curto na mesma

fase, com e sem carga aplicada a maquina.
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Os resultados obtidos nos estudo vém representados nos espectros a seguir:
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Figura 2.32 - Espectro de poténcia de um motor sem carga (a) saudavel (b) com 5% de curto

10 -
0-
-10 -
-2 -

[} [} i [} [l i [] [} [l [l [ -
40 45 50 EE 50 65 70 75 ED €5 G
Frequéncia [Hz]

(a)

Lo 15 20 2‘5 30

=

Figura 2.33 - Espectro de poténcia de um moto

;m' ”LWW “WI M1| ' v...ﬂmmw PI#MVM
EEEEEEEIALTIEELLE
@)

|
10152]253]35404550556055?0

Frequéncia [Hz]

r sem carga com curto de (a) 15% (b) 30%

L0
0-
_li-
20—
50—
40 -
& -
B, -l -
70 -
80 -
=30 -
IUU‘
-110-
-lz0-

. ; f i )
~|.¢Mﬂrﬁw'Lu’*"u-'"ﬂ"'ij'r'a'“‘.‘fﬂf W i

W0 15 20 #5 30 35 40 45 S0 S5 G0 65 70 VS G0 &5 oL
Frequéncia [Hz]

)

Figura 2.34 - Espectro de poténcia de um motor com carga (a) saudavel (b) com 5% de curto
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Figura 2.35 - Espectro de poténcia de um motor com carga total com curto de (a) 15% (b)
30%

Mais uma vez para diferentes niveis de falhas a magnitude das componentes de falha aumenta
com a presenca de carga aplicada & maquina, da mesma forma que as amplitudes aumentam
com a piora da avaria. Vé-se também que as frequéncias obtidas matematicamente foram as
mesmas encontradas pelo experimento e que em todos 0s casos puderam ser visualmente

constatadas garantindo a eficacia do método proposto. A tabela 2.8 resume o0s resultados dos

ensaios:
Tabela 2.8 - Resumo dos resultados obtidos
Porcentagem de - Frequéncias de falha (FF)

. Condicdo de . : 7 =

Figura curto no carga Banda lateral inferior | Banda lateral superior |Observagio
enrolamento FF [Hz] | Mag. [dB] FF [Hz] | Mag. [dB]

2.32(b) 5% Sem carga 25 -B0 75 -80 Visivel
2.34 (b) 5% Carga total 27 -77 73 -77 Visivel
2.33(a) 15% Sem carga 25 -77 75 -75 Visivel
2.35(a) 15% Carga total 27 -72 73 -72 Visivel
2.33 (b) 30% Sem carga 25 -71 75 -62 Visivel
2.35(b) 30% Carga total 27 -60 73 -60 Visivel

Em [52] é feito um estudo para a detec¢do de curto-circuito entre as espiras do estator e
conclui-se que o melhor pardmetro para tal detecgdo é a impedancia de sequéncia negativa
que pode ser obtida através de medi¢cdes das correntes e tensdes de alimentacdo da maquina.
O valor dessa variavel ndo depende da carga nem do grau de desequilibrio entre as tensdes de
alimentacdo do motor e varia significativamente com o nimero de espiras em curto se

mostrando dessa forma, eficaz para o monitoramento dessa avaria. As tabelas a seguir
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evidenciam a variacdo dessa variavel independentemente das condi¢Bes operacionais da

maquina.

Tabela 2.9 - Variacdo da impedancia negativa para desequilibrio de 0,8%

Porcentagem de curto Condicdo lpos (A) | Ineg (A) | Zpos [A) | Zneg(A)
entre espiras [%]

0 Carga nominal 84,85 4,48 38,43 7.12
0,01 Carga nominal 85,74 451 38,03 6,22
0,03 Carga nominal 87,59 9,18 37,22 3,07

0 Carga reduzida 44 86 4,438 72,72 712
0,01 Carga reduzida 46,43 4,51 70,21 6,22
0,03 Carga reduzida 49,73 9,18 65,57 3,07

Tabela 2.10 - Variacdo da impedancia negativa para desequilibrio de 1%

Porcentagem de curto Condicio Ipos (A) | Ineg (A) | Zpos [A) | Zneg(A)
entre espiras [%]

0 Carga nominal 5,06 5,28 38,23 7,12
0,01 Carga nominal 85,94 5,51 37,84 0,54
0,03 Carga nominal 87,78 9,47 37,05 3,96

0 Carga reduzida 44,91 5,28 72,42 712
0,01 Carga reduzida 48,5 5,57 69,34 6,55
0,03 Carga reduzida 49,77 9,47 65,34 3,96

2.3.6 Qualidade de energia

Além de fornecer os espectros de frequéncia da corrente do motor de inducao para as analises

espectrais, a técnica de ESA é capaz de fornecer dados referentes a qualidade de energia e

circuito de alimentacdo da maquina sendo assim, é possivel avaliar o rendimento e as

condicdes de operacdo do motor.

Em [53] é investigado o efeito negativo de desbalancos e distorcdes da tensdo de alimentacdo

sobre o envelhecimento térmico do isolamento, quantificando as perdas devidas a esses

fatores entre 1 e 2 bilhdes de ddlares ao ano. Os valores desses parametros sdo facilmente

encontrados atraves da técnica em questdo e podem, inclusive, serem monitorados

continuamente para maquinas criticas.
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Alguns dos principais parametros que serdo monitorados pelo equipamento e fazem parte das

técnicas ESA serdo comentados a seguir.

a) Distorgéo total harmonica (Total Harmonic Distortion - THD)

Uma distor¢do na forma de onda é chamada harmonica quando a deformacéo ocorre de forma
similar em cada ciclo da frequéncia fundamental causada principalmente por nao-linearidades
entre tensdo e corrente que sdo caracteristicas de certos componentes da rede, por exemplo,
transformadores e motores que possuem nucleos sujeitos a saturagdo. Outros componentes
gue causam harmonicos na rede sdo o0s conversores eletrdnicos, pontes e compensadores
estaticos devido ao chaveamento de correntes que impdem no sistema. Todos esses
componentes estdo presentes em grande quantidade no meio industrial e causam os efeitos

negativos comentados logo mais.

A THD é normalmente especificada em porcentagem (%) ou decibel (dB) e representa a soma
RMS dos harmonicos da alimentacdo dividida pelo valor da fundamental. A THD pode ser

calculada pela seguinte equagdo 2.15:

2V

i=2

Vi (2.15)

THD =

Onde

Vi = valor eficaz do j-ésimo harmonico, obtidos a partir da transformada de Fourier sobre 0s
valores instantaneos de tensao.

V, = valor eficaz da frequéncia fundamental

O valor do THD indica entdo a significancia do conteddo harmonico de um sinal quando

comparado a componente fundamental.
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Todo o sistema elétrico trifasico, incluindo os motores de indugéo, é projetado para trabalhar
com tensdes e correntes senoidais, por isso, altos valores de THD podem causar sérios riscos
aos equipamentos, por exemplo, se correntes simétricas possuem harmdénicas maltiplas de 3
da frequéncia de alimentacgéo (terceira, nona, décima quinta etc) estas frequéncias apresentam
sequéncia nula fazendo com que condutores neutros aquecam e equipamentos elétricos

tenham sua eficiéncia reduzida.

Alguns outros efeitos de altos valores de THD [54]:

i) Excitacdo de correntes ou tensdes ressonantes entre indutancias e capacitancias;

i) Aparecimento de vibracdes e ruido;

i) Sobreaquecimento de nucleos ferromagnéticos (gerando aumento de perdas por
histerese e correntes parasitas em nucleos de motores, geradores, transformadores,
etc.);

iv) Sobreaquecimento de capacitores;

V) Erro de medicgdo de grandezas elétricas;

vi) Erro de controle de conversores;

vii) Erro de atuacdo da protecdo;

viii)  Sobrecorrente de neutro;

iX) Interferéncias e ruidos eletromagnéticos.

b) Correntes e tensdes

Os valores das correntes e tensdes de alimentacdo da maquina também devem ser
monitorados com o intuito de identificar valores anormais que indiquem a presenca de falha

na alimentagdo ou no motor.

Altos desbalangos entre as tensdes ou correntes, sobretensdes ou sobtensdes na alimentacéo,
como ja comentado, induzem altas temperaturas internas na maquina diminuindo a vida util

do isolamento e provocando danos aos enrolamentos.
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c) Poténcias

Como toda falha causa perda de energia e diminuigdo na eficiéncia da maquina pode-se obter
informacdes a respeito do consumo do motor e utiliza-las para a analise da condicdo da
maquina. A seguir serdo explicadas brevemente as poténcias que se relacionam ao

desempenho do motor de indugéo [55]:

Poténcia ativa (P): é a energia que é efetivamente convertida em trabalho pelo equipamento.

E definida como o valor médio da poténcia instantanea;

Poténcia reativa (Q): € energia que produz os campos magnéticos necessarios para o
funcionamento de diversas maquinas como, por exemplo, motores e transformadores, e ndo
esta relacionada a realizacao de trabalho. Também € o resultado da operacdo de cargas onde a
corrente é chaveada através de transistores, diodos, tiristores e etc.

Poténcia aparente (S): € o resultado da soma fasorial das poténcias ativa, reativa e harmonica

Fator de Poténcia (FP): € a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente representando
a capacidade do sistema de realizar trabalho diante da poténcia total disponivel;

A Figura 2.36 mostra a relacdo entre esses parametros, o chamado triangulo de poténcias.

H\d\i Poténcia reativa

w

Poténcia ativa

Figura 2.36 - Triangulo das poténcias

A diminuicdo do fator de poténcia ocorre com o0 aumento da energia reativa e, por
consequéncia, aumento da corrente provocando maior aquecimento de condutores e

equipamentos. Algumas vantagens em se monitorar e controlar essas grandezas sao:
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Reduc&o significativa do custo de energia elétrica evitando multas impostas pela
concessionaria devido a baixos fatores de poténcia;

Aumento da eficiéncia energética da empresa;

Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;

Aumento da vida util das instalacfes e equipamentos;

Reducdo do efeito Joule;

Reducéo da corrente reativa na rede elétrica.
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3. Desenvolvimento do Equipamento

Nesse capitulo serdo discutidos alguns aspectos do desenvolvimento do equipamento

destinado a realizacdo dos ensaios baseados nas técnicas de Analise da Assinatura Elétrica. O

equipamento foi concebido para ser utilizado dentro de um processo de prestacdo de servico,

assim, algumas caracteristicas de seu uso sdo especificas a esse tipo de processo.

Algumas caracteristicas que serviram como requisitos ao desenvolvimento do equipamento:

a)

b)

d)

Portatil: atualmente existe uma tendéncia ao monitoramento continuo de
equipamentos criticos ao processo produtivo das industrias, porém, o foco desse
projeto é o desenvolvimento de um equipamento portéatil, capaz de ser deslocado para
0s mais diversos ambientes industriais. Mesmo assim, a adaptacdo desse equipamento
para seu uso continuo é simples de ser implementada e ser4 comentada nas propostas
de trabalhos futuros.

Autonomia: a proposta de ser um equipamento portatil gera a necessidade de
autonomia e, devido & indisponibilidade de alimentacdo via rede elétrica em
determinadas situacOes, foi adotado alimentacao via baterias internas que devem durar
o suficiente para um dia de trabalho.

Robustez: o equipamento foi concebido para ser manuseado em ambiente industrial,
assim, mecanicamente deve ser capaz de suportar tal uso. Avarias resultantes do
transporte, manuseio, questdes ambientais como umidade e temperatura devem ser
evitadas.

Facilidade de uso: o software desenvolvido deve ter uma interface com o usuario
simples e amigavel, proporcionando alertas quando algum ensaio ndo foi realizado
corretamente e indicando a solugé@o para tais casos, permitindo assim que o uso do
equipamento possa ser realizado por qualquer pessoa dependendo apenas de um
conhecimento técnico minimo. Além disso, a conexdo do equipamento com 0S
motores monitorados também devem ser intuitiva e de facil aplicag&o.

Ferramenta de analise: o software de analise deve também ser de uso simples e
proporcionar as ferramentas necessarias para a observacdo das variaveis e dos

espectros medidos, como ferramentas de zoom, cursores de harménico, filtros etc.
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Além disso, através dessa ferramenta deve ser possivel gerar os relatorios sobre a
condigdo da méaquina.

O equipamento foi desenvolvido utilizando das técnicas de ESA ja discutidas nesse trabalho,
assim, foi concebido para realizar os ensaios para anélise dos espectros de corrente via MCSA
além fornecer informacdes a respeito do desempenho da maquina. Os ensaios realizados,

espectros e as variaveis obtidas serdo comentadas mais adiante nesse capitulo.

O software desenvolvido em LabView, controla, aquisita, processa, salva e envia 0s sinais ao

software analisador, onde o analista possui as ferramentas necessarias a analise.

3.1 LabView

O LabView é uma linguagem de programacéo grafica de propriedade da National Instruments

e possui ambientes de desenvolvimento integrados para Windows, Linux e Solaris.

Os softwares desenvolvidos em LabView sdo chamados de instrumentos virtuais (VIs) e sdo
compostos pela interface com o usuario e pelo diagrama de blocos onde estdo os codigos
graficos do programa. O software ndo é processado por um interpretador, mas sim compilado,

em que a linguagem tem vantagens na aquisi¢do e manipulagéo de dados.

Foi escolhido para esse trabalho por sua facilidade e grande agilidade de programacéo, ja que
devido ao fato de ser uma linguagem ja bastante consolidada e usada em estudos anteriores,
possui uma biblioteca extensa de ferramentas para processamento de sinais, analise,

visualizacdes etc.

Alguns dos beneficios de se usar a linguagem LabView segundo [56]:

o Velocidade de compilagdo de cddigo e habilidade para criar EXEs e DLLs distribuiveis;

e Projeto poderoso, flexivel e escalavel (aberto e compativel com bibliotecas externas e

ferramentas de terceiros);
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o Fécil de aprender, usar, manter, e atualizar (programacdo grafica intuitiva, usando

construtores graficos);
o Uso multidisciplinar;
« Forte integracao entre hardware e software sendo compativel com uma grande variedade

de dispositivos de aquisicdes de dados e controle embarcado;

« Projeto preparado para multicore (paralelismo intrinseco) e suporte para tecnologias de
aceleracdo de hardware (DSPs, FPGAs e GPUs como co-processadores);

o Ambiente para multiplas plataformas (Windows, Mac OS, Linux, RTOSS);
o Longevidade (baseado em solu¢bes comerciais, mais de 20 anos de evolucéo);

» Habilidade de resolver e executar algoritmos complexos em tempo real (EDOs, EDPs,
algebra linear baseada em BLAS, processamento e analise de sinais, otimizacdo etc.)

usando sinais reais;

o Ponte para a indUstria: mesma ferramenta usada no meio académico e industrial (transicao
facilitada entre ambiente académico para industrial, transferéncia de tecnologia mais

transparente);

e Reducdo de tempo de prototipagem, tempo de descoberta, tempo de implementagéo e

tempo de langcamento;

o Ajuda a desenvolver algoritmos melhores e de maneira mais rapida.

3.2 Modelo de negdcio da prestacao de servigos

O equipamento foi concebido para ser utilizado dentro de um modelo de prestacdo de servicos
de manutencéo preditiva, assim uma breve discussdo sobre esse modelo de negocio é dada

aqui.

Essas empresas atendem a industrias de diversos setores sendo que sempre que um servigo é
vendido e feito um cadastro dos equipamentos a serem monitorados e definido a cadéncia de
medicdo (intervalo entre as medidas). O cadastro dos equipamentos contém todas as
informagBes nominais do motor bem como suas caracteristicas construtivas que serdo

utilizadas pela técnica de ESA, possui também variaveis da identificacdo da maquina dentro
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da planta em questdo como, por exemplo, a area e setor a qual ele pertence e uma tag de
identificacdo. Foi desenvolvido também um software especifico para a realizagdo desse
cadastro das maquinas onde o usuario pode, utilizando da mesma plataforma, adicionar ou
excluir um equipamento ou atualizar os dados gerando uma ordem de servigco nova para ser

utilizada como dado de entrada do software de coleta de forma simples e répida.

Nas datas determinadas pela cadéncia uma ordem de servico é gerada e um técnico vai até a
planta com o equipamento para realizar as medicdes. O software de coleta de dados do
equipamento deve ser capaz de indicar ao operador quais maquinas devem ser monitoradas

através da ordem de servigo que é inserida como dado de entrada.

Apdbs os ensaios serem realizados os resultados ficam disponiveis e sdo enviados via internet.
Esses dados chegam diretamente para uma equipe de analistas onde a ferramenta de analise

plota todos os resultados necessarios.

Esses resultados sdo inseridos em um banco de dados e é possivel analisar também a curva de
tendéncia para cada maquina inspecionada. Quando uma avaria é detectada um relatorio é
gerado e enviado a empresa contratante indicando a causa da falha e as possiveis acdes a

serem tomadas.

A Figura 3.1 ilustra o processo descrito:

|Cadastro dos Equipamentos|

N

| Geracio da ordem de servico | <

—
J—L Equipamento
v ¥ Aquisics
guisigdo -
| Coleta de dados | s = | condidonamento |
dﬂ_ 2 d- Digitalizacdo e E
N perador Processamento do sinal
| Envio de dados |
I 1 5
N <
< .
| Analise dos resultados | a e AnsRarer
g - W‘
- 4 Valores medidos
FL ay 1;_,‘?&' = ——

¥4
T — Nio Analista Banco de Dados

< Falha detectada? C:\}
— " Dutras técnicas:

Vibragao, termografia etc

JL sim
A

| Relatério || [Tomada de agio]

Figura 3.1 - Modelo de negdcio da prestacdo de servicos
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3.3 Desenvolvimento do hardware

Por hardware aqui se define ndo s6 a eletrbnica do equipamento, mas também todos os

periféricos e sensores necessarios para a realiza¢do dos ensaios.

O hardware foi desenvolvido para atender as necessidades de medigéo, condicionamento e
chaveamento dos sinais, além de garantir robustez mecénica e atender aos requisitos de

portabilidade e autonomia.
Além dos itens demonstrados individualmente a seguir o equipamento conta ainda com

notebook onde o software desenvolvido roda, maleta para transporte, carregadores etc que néo

serdo discutidos.

3.3.1 Eletronica

A eletrbnica do equipamento foi desenvolvida via software de simulacéo e testes em bancada,

apos isso foram fabricados protétipos da placa para os testes iniciais.

A figura 3.2 representa o diagrama em blocos do hardware da placa de circuito impresso

desenvolvida:

[Transdutor [
| Correrite 2

.'I'nmqur._ L
Corrente 3

.Trlnldu‘!or_ . . ]
correrte 1 [ CONdicionamento, " L,
e | dios siinais — —=| Filtros —"— Chaveamento DA T

TensBo 1

Garra ._ . o
Tensbo 2 | ™
[ Garra | ] |
Teralod | [L— L - | ! y y

Clreulto
de Alimentagho

Figura 3.2 - Diagrama em blocos do hardware
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a) Condicionamento do sinal: o equipamento é capaz de realizar medi¢Bes para
diferentes tipos de motores de inducdo com diversas caracteristicas nominais, assim
tanto o hardware quanto o software devem estar preparados para selecionar os
melhores ganhos para cada sinal medido além de condicionar adequadamente o sinal.

b) Filtros: etapa necesséria para eliminar frequéncias indesejaveis e ruidos no sinal. Via
software outra etapa de filtragem especifica é realizada para garantir os parametros
necessarios a cada ensaio.

c¢) Chaveamento: em cada momento dos ensaios uma combinacdo diferente de sinais
deve ser aquisitada sendo que o chaveamento correto é controlado pela DAQ.

d) Circuito de alimentacdo: a alimentacdo do equipamento é realizada através de um
pack de baterias e esse circuito trata da criacdo das tensdes necessarias a alimentacdo

propriamente dita da placa e do controle de carga do pack.

A Figura 3.3 é uma foto da placa de circuito impresso desenvolvida.
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Figura 3.3 - Placa de circuito impresso desenvolvida



3.3.2 Selecao das garras de tenso e sensores de corrente

Um estudo foi realizado para a determinacédo das faixas maximas de leituras para as medigdes
de tensdo e corrente. Foi determinado que o equipamento deve ser capaz de realizar medicoes
em motores alimentados com até 1000 V (pico) e correntes nominais de até 3000 A (RMS).

Motores com tensfes e correntes nominais superiores aos limites do equipamento sé podem
ser medidos na presenca de Transformadores de Corrente (TCs) e Transformadores de

Potencial (TPs) sendo necessaria apenas uma indicacdo no software quando for o caso.

Para as leituras das correntes foram selecionadas os seguintes modelos de garras

amperimeétricas:

i) MedicGes em motores de corrente nominal maxima 150 A: AC Current Probe - Model

MN353

Tabela 3.1 - Garra de corrente MN353

Caracteristicas Elétricas - Modelo MN353
Faixa nominal 150 A
Faixa de medigdes 0,1a150 A
Relagdo de transformacdo 10 mV/A (1V @ 100 Aac)
Sinal de Saida Tensao
Precisdo:
0,1a1A 2% da leitura + 0.2mW
1a 80A 1% da leitura + 0.2mW
80a 150 A 1,5% da leitura + 0.2mwW
Defasagem:
1a204 < 3,00
20 a 100A < 2,00
100 a 1504 <2,50
Sobrecarga 240 A para 10 min ON, 30 min Off
Faixa de frequéncia 40 a 10 kHz
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i) MedicBes em motores com corrente nominal até 3000 A: flex probe Model 24-3001.

Tabela 3.2 - Garra de corrente 24-3001

Caracteristicas Elétricas - Modelo 24-3001
Faixa de medigOes 300/3000 Aac
Sinal de Saida Tensdo (4V de pico méximo)
Precisdo 1% da leitura +- 500mA
Defasagem <0,7°% em 50 ou 60 Hz
Tensdo de trabalho 1000 Vrms maximo
Alimentacdo Bateria alcalina de 9V

Para as leituras das tensGes foram selecionadas garras jacarés isoladas para 1000 V como as

QO

Figura 3.4 - Garras de tensdo

indicadas na Figura 3.4.

3.3.3 Selecdo da DAQ

A DAQ selecionada foi USB-1208HS-4AO0 e suas especificacdes se encontram abaixo:

Tabela 3.3 - DAQ utilizada

Entradas anamglms
Numero de canais 8 simples ou 4 diferenciais
Range (Bipolar) - 20 para 20V, -10 para 10, -5 para 5, -2.5 para 2.5
range {Unipolarar) Dalowv
Resolucdo 13 bits
Taxa de amostragem 1 Ms/s
Saidas anal-ﬁgir.as
Resolucdo 4
Taxa de atualizacio 12 Bits
Range (Bipolar) 1Ms/s
1/0s Digitais
Namero de canais I B i5
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3.3.4 Bateria

Foi selecionado um pack de baterias de Li-ion recarregavel, suas especificacdes seguem na
Tabela 3.4:
Tabela 3.4 - Bateria utilizada

Capacidade 6600 mAh
Tensdo 10.8v
Dimensbes 69 x 54 x 54 mm
Peso 430 gramas

Maxima corrente de carregamento |2.0 A

Madxima corrente de descarga |6.5 A

protecdo de carregamento: 13V

Tensdo de cut off -
prote¢io de descarga: 7.2V

O pack de baterias é recarregado através de um conector existente na tampa do equipamento e

foi selecionado por sua robustez, seguranca e relacdo capacidade/peso.

3.4 Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido utilizando LabView e € capaz de controlar as medicdes,
processar 0s sinais e salvar os resultados obtidos, além disso, é intuitivo e indica ao usuario
possiveis problemas que ocorram durante os ensaios. E dividido em 5 telas sendo a primeira
delas a tela de “Configuragdes” e as outras sdo referentes aos ensaios especificos, uma breve

explicacdo de cada uma delas sera dada a seguir.
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3.4.1 Tela de Configuracoes

Assim que iniciado, o software pede que o usuario selecione a Ordem de Servico (OS) para

que as informacdes a respeito dos motores que devem ser ensaiados possam ser acessadas.

Sdvarem: | Ordsns de ssrvign - @0 mE

\&me ‘ Data de modificag... Tipo

i 25160 19/08/201309:39  Arquivo de Valore...

Locais

[
[
[
[
[
[
[
[
[
==
[
[

Figura 3.5 - Tela de configuracdes de selecéo de OS software desenvolvido

ApoOs a selecdo da OS, algumas das informagdes cadastradas dos motores a serem
monitorados ficam visiveis ao usuario como, por exemplo, os dados de placa da maquina e as

variaveis de localizacdo da mesma dentro da planta.

MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 04-

MQOTOR COMPRESSOR DE FRIO 06-

MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 06-

MOTOR DE ACIONAMENTO PRINCIPAL DA CENT
MOTOR DE ACIONAMENTO PRINCIPAL DA CENT
MQTOR COMPRESSOR DE AR 01-MC123001
MOTOR COMPRESSOR DE AR 01-MC123001
MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 02-

MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 02-

MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 03-
MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 03-
MOTOR COMPRESSOR DE FRIO 02-M(C152005
MQTOR COMPRESSOR DE FRIO 02-MC152005

% CAMTE ONLINE - Software\Testes\25160_1522320_MTEONLINE_2003_20110.21 0_0.6t
% C:\25160_1522320_tt

Figura 3.6 - Tela de configuragdes do software desenvolvido
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A tela de “ConfiguracGes” conta ainda com uma indicacdo do nivel da bateria do equipamento
sendo que quando estiver abaixo da tensdo nominal do pack, em valores estabelecidos via
ensaios, o software indica a necessidade de re-carregamento e ndo permite que o usuario
inicie as medidas a fim de evitar que essas sofram influéncia da falta de alimentacdo da
eletronica.

Os campos que devem ser preenchidos e selecionados pelo usuario sdo indicados a seguir:

i) Relacdo da Garra [mV/A]. deve ser preenchido com a relacdo da garra
amperimétrica utilizada, por exemplo, as garras que acompanham o equipamento
tem relacbes de 1 mV/A ou 10 mV/A. Essa informagdo é de extrema importancia
para que o software seja capaz de calcular a amplitude da corrente do motor e
outras variaveis que dela dependem.

i) Relacdo TP e Relagdo TC: para motores alimentados com tensdes e correntes
acima das especificadas como valores maximos que 0 equipamento pode
monitorar as medi¢des podem ser realizadas com tanto que a maquina possua
transformadores de corrente e de potencial. Nesse caso, esses campos devem ser
preenchidos com as relagdes de transformacdo e a chave indicada por “TP” deve
ser setada.

iii) Ponto de medigdo: E uma variavel que indica onde o ensaio foi realizado para o
analista assim, em alguns casos podem ser detectadas falhas em componentes do

acionamento do motor, por exemplo, no chaveamento de inversores de frequéncia.

Além dessas variaveis, que sdo dados de entradas do software, o operador pode ver 0 nome
dos arquivos gerados e onde serdo salvos. Estes arquivos sdo os resultados finais dos ensaios e
geram 0s espectros e as tabelas de dados que serdo disponibilizados ao analista pelo software

de analise.

Para evitar perda de resultados, os dados obtidos durante o0s ensaios sdo salvos
automaticamente, sem necessidade do usuario interferir nesse processo, tanto em arquivos .txt

quanto no banco de dados do equipamento.
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3.4.2 Power

Através desse ensaio, diversas variaveis que dizem respeito ao desempenho e condicdo de
operacdo da méaquina sdo calculadas, algumas delas ficam disponiveis ao operador, outras

apenas sdo salvas para serem utilizadas pelos analistas.

A Figura 3.7 indica a tela “Power” e os resultados obtidos em um teste experimental.

CONFIGURAGOES | POWER | ECCENTRICITI | ROTOR EVALUATION | INRUSH |

=

Diagrama de fases ideal

I : i
2 | g

s
=

| 832

o e e | Efficiency| CV Kw | Torque Cutput
| 5% FLAFund | % FLA tot | r
| 8913 |89.07 J

TENSGES| CORRENTES|
400,0- 200,0- g
200,0-} 100,0-}

00

Amplitude
Amplitude

Time (s) Time (s)

Figura 3.7 - Tela do ensaio Power do software desenvolvido

Ao final do ensaio ficam disponiveis ao operador do equipamento os valores das tensdes fase-
fase (amplitude e fase), tensdes fase-neutro (amplitude e fase) e correntes (amplitude e fase),
além dos valores de porcentagem de carga (FLA), poténcias da maquina (ativa, reativa,

aparente e fator de poténcia) e informacdes sobre o desempenho.

Esse ensaio utiliza das informacdes das 3 correntes e 3 tensdes de alimentacdo da maquina
assim, para que as equacgOes utilizadas nos calculos sejam vélidas é necessario que as
conexdes dos sensores de corrente e das garras de tensdo sejam realizadas de maneira correta.

O software € capaz de verificar e indicar via mensagens em caso de erro.

A Figura 3.8 mostra como as garras do equipamento devem ser conectadas nas fases de

alimentacdo da maquina.
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Figura 3.8 - Conexdo do equipamento

Caso alguma das garras esteja trocada ou um sensor de corrente tenha sido colocado no
sentido errado o software indicara a ma conexdo via mensagem e podera ser observado qual

das garras esta mal posicionada através do diagrama fasorial como indicado na Figura 3.9.

Diagrama de fases ideal
P ! e ;
© T - EEEEETTE
Power
Bz ﬁl SIKVa] | QIKVer) [PIKW] |FP

A Uit
064 Jo.28 | 057 030 _
062 038 |049 019 uiz
us SIKVal | Q[KVar] [P[KW]) |FP
071 053 [0.46 066
TR T | Efficiency| CV | KW | Torgue Output ur3
[ %FLAFund | %FLAto e 2 3
j 217 [218 ' m|

TENSOES|

Time (s)

Figura 3.9 - Diagrama fasorial com garras trocadas
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Uma seta indica o sentido que a corrente deve ter ao passar pelo anel da garra amperimétrica.

Figura 3.10 - Indicacéo do sentido da corrente nas garras amperimétricas

Na figura 3.9 pode-se observar o diagrama fasorial ideal & direita e a esquerda os resultados
medidos, indicando que a garra de corrente colocada na fase A estd trocada com a garra
colocada na fase B. Visualmente o operador pode identificar o erro, corrigir a conexao e
refazer as medigdes garantindo que as informacdes salvas estdo corretas e poderdo ser

utilizadas pelo analista.

Na Figura 3.11 observa-se 0 caso da garra de corrente da fase A ter sido posta no sentido

errado.

CONFIGURAGOES ~ POWER [ ECCENTRICITI | ROTOR EVALUATION | INRUSH |

IWI

SIKVal | Q[Kvarl |PIKW]_|FP

066 lost | 0,41 063
S[KVa] | Q[KVar] |P[KW] |FP

061 1047 1039 1063 |
S(KVa] | Q[KVar] | P[KW] |FP

065 050 042 064
Efficiency| CV | KW | Torque Output

%FLAFund | % FLAtot
211 211 ‘

Time (s)

Figura 3.11 - Diagrama fasorial com garra invertida
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Outra caracteristica importante que deve ser observada pelo operador, ¢ o valor de “FLA” que
indica a porcentagem de carga que o motor opera no momento do ensaio. Como j& foi
discutido anteriormente, a amplitude das frequéncias caracteristicas de falha encontradas nas
técnicas de ESA sofrem influéncia direta da carga aplicada a maquina, assim, esse valor deve
assumir um valor minimo para que os resultados possam ser analisados de maneira confiavel.
O software indica via mensagem quando FLA assume valores menores que 70% e, nesse
caso, 0 operador deve tentar negociar com 0s responsaveis pela maquina para aumentar a

carga aplicada ao motor.

Os valores de média e desbalanco de tensdes (fase-fase, fase-terra), correntes e impedancias
da maquina, fator de crista, distorcdo total harmdnica, poténcias ativa, reativa, aparente e fator
de poténcia, eficiéncia, tensdes e correntes de sequéncia positiva, negativa e zero além do
grafico de barras de harménicas e ondas no tempo sdo salvos para serem analisados pelo

analista.

Todas as telas possuem o botdo de “Inicio” para comegar os ensaios e a barra de progresso no
canto inferior esquerdo para o acompanhamento do teste. Além disso, ao final de todos os
ensaios o software salva os resultados e avisa via mensagem que os resultados ja estdo

disponiveis tornando sua utilizacdo muito simples e intuitiva.

Os dados obtidos durante o ensaio “Power” sdo utilizados para determinar avarias na

qualidade de energia, no circuito de alimentacdo e no estator da maquina.

a) Falhas no circuito de alimentacéo

Para a analise do circuito de alimentacdo da maquina se usa os valores calculados para os
desequilibrios de tens@o e corrente e da degradacdo NEMA baseada nos desequilibrios de

tenséo.

Conex0es de altas resisténcias geram desequilibrios de tensdo que criam correntes de
sequéncia negativa na maquina, essas correntes criam um campo magnético que gira no
sentido contrério a rotagdo do motor diminuindo o torque e aumentando assim a temperatura.

A perda de torque faz crescer o consumo de energia, 0 mMesmo acontece com o0
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sobreaguecimento, nesse caso ainda sdo afetados a lubrificacdo e o verniz que sofre

degradacéo.

Segundo a National Electrical Manufactures Associations (NEMA) com um desequilibrio de
tensdes fase-fase deve-se multiplicar a poténcia (HP) nominal da méaquina pelo valor de
degradacdo indicado na Figura 3.12. Pode-se observar que com o aumento dos desequilibrios
a maquina perde a capacidade de produzir trabalho mecénico (torque diminui) e ndo deve
operar com desequilibrios maiores que 5% tendo como consequéncia um significativo

aumento na temperatura da maquina e danos nas bobinas.

1.0 3

o

3,

m

'E, 0.9

[=T:]

g h

S 0.8 S,

T

£ 07 |

- 0 1 2 3 - 5
Desbalango de tensdo [%]

Figura 3.12 - Fator de degradacdo

b) Qualidade da energia

Para avaliar a qualidade de energia, usam-se as informacdes das tensbGes e correntes no
dominio do tempo, o grafico de barras dos harménicos além da distorcdo total harménica

(THD) e os fatores de degradacdo da NEMA baseado no fator de tensdo harménico (HVF).

Alto valor de THD, causado principalmente por cargas ndo lineares conectadas ao sistema,
aumentam as perdas elétricas que causam novamente aumento de temperatura e diminuem a

eficiéncia do motor.

O fator de degradacdo recomendado pela NEMA é utilizado para avaliar o conteudo
harmdnico medido e auxiliar na analise dos resultados da mesma forma que é feito na analise

anterior com o fator de degradacao.
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1.0
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0.8
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0.6

Fator de Degradacdo

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Fator de Tensdo Harménica (HVF)

Figura 3.13 - Fator de tensdo harménica

Para avaliar os valores de THD a norma IEEE 519-1992 fornece os valores limites para
diversos casos. Para motores alimentados até 600 Volts a tabela para os limites de THD de

tensdo pode ser observada a baixo.

Tabela 3.5 - Limite de THD segundo IEEE 519-1992

Aplicacbes especiais | Aplicacbes Gerais | Sistemas dedicados
THD 3% 5% 10%

c) Estator

A andlise da zona de falha do estator é feita através dos resultados das indutancias de cada

fase, porcentagem de desequilibrio de impedancias e os fatores de poténcia.

Avarias no estator como, por exemplo, curto entre espiras, causam da mesma forma que
problemas na qualidade de energia, desequilibrios de corrente, porém, a diferenca com
problemas de altas resisténcias na conexao é que falhas no estator causam também mudancas
nos angulos entre as tensdes e correntes e é entdo possivel utilizar os fatores de poténcia para

a analise da avaria.

O valor do desbalanco das impedéancias ajuda também a tirar a concluséo se o desbalango das

correntes e causado por falha no estator ou por altas resisténcias nas conexdes.
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Além disso, a relacdo entre o desbalango entre as correntes e o desbalanco das impedancias

pode servir como indicativo de avarias no isolamento da maquina.

3.4.3 Eccentricity

Nesse ensaio obtém-se o espectro de frequéncia para as correntes das 3 fases do motor com o
intuido de se detectar problemas no entreferro do mesmo, sendo que a aquisicdo € feita com
resolucédo adequada e em uma faixa de frequéncias que atende aos requisitos para a deteccao

dessa avaria.

CDNFIGLIRAQEES‘ POWER  ECCENTRICITL ‘RDTOREVALUAT[DN IN RUSH

NICIO I

FFT I

. . ; . g : g . . ; . 3 : : ; g : . ; . ; : 3 |
200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3200 4000 4200 4400 4600 4800
Frequency

00 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800
Frequency

: lﬁ“N"‘f‘J’ i

W0 a0 600 E00  1000 120 1400 1600 1800 000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 D0 3600 B0 B0 4200 4400 4600 4800
Frequency

Figura 3.14 - Tela do ensaio Eccentricity do software desenvolvido

A andlise dos resultados pode ser feita através dos métodos indicados em 2.3

3.4.4 Rotor evaluation

Nesse ensaio obtém-se o espectro de frequéncia para as correntes das 3 fases do motor com o
intuito de se detectar problemas no rotor como, por exemplo, barras ou aneis de curto
quebrados, sendo que a aquisicdo é feita com resolucdo adequada e em uma faixa de

frequéncias que atende as necessidades para a deteccao da avaria especifica.
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Figura 3.15 - Tela do ensaio Rotor Evaluation do software desenvolvido

A andlise dos resultados pode ser feita através dos métodos indicados em 2.3

3.4.5 Inrush
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E o teste de partida da maquina onde sdo aquisitadas as 3 correntes de alimentacdo do motor

com o intuito de avaliar o rotor do mesmao.

CONFIGURAGOES | FOW[R‘ ECCENTRICITI | ROTOREVALUATION N RUSH

‘ INICIO I

Automatico
7

(-

édio (4] 4

Figura 3.16 - Tela do ensaio In Rush do software desenvolvido

Além do gréafico de partida da maquina, o software também calcula o tempo de partida e a

corrente maxima atingida, sendo que ensaio pode ser realizado de maneira automatica, onde o

software inicia a aquisicdo dos dados apds a partida do motor, ou manual onde o operador

deve clicar no botdo inicio quando desejar que a aquisi¢do comece. A analise dos resultados

pode ser feita através dos métodos indicados em 2.3.
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3.5 Software de analise

O software de analise foi desenvolvido para que as informacgdes pudessem ser usadas

adequadamente na analise de falhas em motores de inducéo.

O procedimento de envio de dados é bem simples bastando que o usuério selecione o arquivo
gerado pelo equipamento que o software de andlise plota todos os espectros e valores

importantes obtidos pelos ensaios.

E importante observar que existe um conjunto de técnicas que podem ser fornecidas
simultaneamente na analise de méaquinas elétricas, assim, os resultados de ESA podem ser
usados juntamente com analise de vibracdo, termografia, analise de o6leo, ultrassom etc

garantindo um laudo muito preciso sobre a situacao do equipamento.

As telas do software analisador seguem o modelo dos ensaios realizados pelo equipamento,

portanto € subdividido praticamente nas mesmas secoes.

3.5.1 Power

Nessa tela é possivel obter as informacdes sobre o desempenho da maquina através das
tabelas das Figuras 3.17, 3.21 e 3.22, além do diagrama fasorial Figura 3.18, grafico de barras
dos harmonicos Figura 3.19, ondas no tempo Figura 3.20 e algumas informacgdes sobre as

caracteristicas nominais e construtivas da maquina Figura 3.22.
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109



Figura 3

110

Analise de Motor Elétrico - ONLINE

Rotor Evaluation

Eccentriciti

s na Temss
4-(28/5/2013 )

Dighe 2 %2 03z nanminicas Oxaejadat & Cous M ANEIZEr

sefo Jaefiz’ Stustizar

Bargraph Harmonics - Voltage and Current % of Fundamental
R @S T @k UuR Wk us @K UT

- IIiII <z ||||“ atlaln .IIII maln
1 2 2 s 5 s 7 B 3 10 n 12

.19 - Tela Gréfico de Barras de Harmonicos do software de analise

Analise de Motor Elétrico - ONLINE

Eccentociti Rotor Evaluation In Rush

Banzo Fowar isgrama Fasoris Harménicas Dagos Reievamees

Onas na Temoo
4-(28/512013 )

Onda no Tempo

@ URIV] @ USV] @8 UTIV] @ URSIV] @B USTIVI @ URTIV] @B IRIA] @ IS[A] @ ITIA]

1.200 1.250

Current [A]

Al a6E110A

o 25 5 75 0 125 15 75 20
Frequency (Hz)
Salvar imagem
RMS
Current 1 186.091
Current 2 195.500
Current 3 259.869
Voltage 1 216.907
Voltage 2 220.596
Voltage 3 215755
Voltage 1-2 374.602
Voltage 2-3 380353
Voltage 1-3 375217

Figura 3.20 - Tela Ondas no tempo do software de analise
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Figura 3.21 - Tela Power do software de analise

Impedance
Real Magnitude Angle
Phase 1 0.550 1.032 -39.433
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Voltage ph-n 125714 1690 0000
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Rotacdo (Nt) 1784.684

Conjugado Trabalho (Mt)  0.143
Potencia mecanica (Pt) [CV] 255.229
IEF 213.820

Mn 0.140

Figura 3.22 - Tela Dados Relevantes do software de analise

4-(28/5/2013)

Angulos Garras Garras m2
Fase Ul 77597 Garral 0000 Garral 0000
Fase U2 195995 Garra2 0.000 Garra2 0.000
Fase U3 42535 Garra3 0000 Garra3 0.000
FaseIl 103176
FaseI2 212.792
FaseI3d -22.127

111
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O software alerta alguns resultados nas tabelas quando esses assumem valores criticos, além
disso, todos os graficos possuem fungdes como barra de rolagem, zoom e opcles para
selecionar quais fases de corrente e tensdo querem ser observadas. No grafico de barras dos

harmonicos pode-se ainda selecionar qual faixa das harmdnicas quer ser observada.

Pelo diagrama fasorial e através da tela “Dados relevantes” € possivel observar se 0s ensaios
foram realizados com algum tipo de inversdo nos sensores e, caso isso tenha ocorrido, pode-se
utilizar o software comentado na secdo 3.5 para re-processar os sinais, além disso, todos 0s
graficos e tabelas podem ser salvos em vérios formatos de arquivo para serem usados no

relatorio sobre a condi¢do da maquina.

3.5.2 Eccentricity

Essa tela possui as funcdes de zoom e de selecdo de quais fases de corrente querem ser
analisadas, além disso, existem as ferramentas de cursor de harménicas e a op¢do de remover

as harmonicas da frequéncia fundamental para facilitar a analise.

Analise de Motor Elétrico - ONLINE

4-(28/512013 )

®r@: T @ -80de @ -76dE Eccentriciti

Test Date 28/5/2013
Test Time
Test Location

User

9% FLA 47.151

Figura 3.23 - Tela Eccentricity do software de analise
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3.5.3 Rotor Evaluation

Possui as mesmas ferramentas comentadas anteriormente, além de uma ferramenta onde

pode-se selecionar a faixa de frequéncias que se deseja analisar no espectro.

Analise de Motor Elétrico - ONLINE

4-(28/5/2013 )

@ RE@Is® 7@ -3608 " -45dE @ -54dE Rotor Evaluation

Amplitude [dB]

Test Date 28/5/2013
Test Time
Test Location

User

% FLA 47.151

Figura 3.24 - Tela Rotor Evaluation do software de anélise

3.5.4 In rush

Além de poder visualizar a curva da corrente de partida do motor com as mesmas ferramentas
anteriores, os valores da maxima corrente e tempo de partida sdo disponibilizados na tabela

que esta na figura 3.25.
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St Up Time

Figura 3.25 - Tela In Rush do software de analise

3.6 Software de reprocessamento do sinal

O software de reprocessamento foi desenvolvido também em LabView pelas mesmas
vantagens mencionadas anteriormente e é utilizado apenas pelo analista pois apenas esse tém
conhecimento técnico necessario para utiliza-lo e para dar agilidade aos ensaios realizados em
campo, sendo capaz de reprocessar 0s resultados obtidos e disponibiliza-los novamente para
analise quando apresentarem indicios de que os sensores foram colocados de maneira errada

no motor durante 0s ensaios.

Nesse caso 0 arquivo recebido pelo analista € inserido como dado de entrada no software de

reprocessamento assim que este é executado.
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Figura 3.26 - Selegdo do arquivo no software de reprocessamento de sinal

O software plota novamente as formas de onda e o diagrama fasorial medidos, além de alguns
valores calculados que sofrem influencia da ma conexdo dos sensores com isso, 0 analista
pode observar qual procedimento deve ser adotado para que 0s vetores correspondam a
situacdo ideal onde as fases de corrente e tenséo estejam devidamente posicionadas.
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Figura 3.27 - Tela inicial do software de reprocessamento de sinal
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Para que o analista possa fazer a correcdo o software disponibiliza as opg¢des de trocar as
garras de corrente entre si ou inverté-las. Na figura abaixo, pode-se observar que os vetores

correspondentes a corrente da fase A e C estdo trocados.
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Figura 3.28 - Software de reprocessamento de sinal — Fases trocadas

O analista pode observar a inverséo das fases e corrigi-las:
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Figura 3.29 - Software de reprocessamento de sinal — Fases corrigidas
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O exemplo seguinte ilustra a situagdo da corrente da fase A ter sido posicionada no sentido
contrario e as correntes das fases 2 e 3 serem trocadas:
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Figura 3.30 - Software de reprocessamento de sinal — Fase invertida

Apds a correcdo observa-se novamente o diagrama fasorial correto:
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Figura 3.31 - Software de reprocessamento de sinal — Fase corrigida



118

O software permite que 0 usuario troque ou inverta quantas vezes necessarias 0s vetores até

que seja obtido a sequéncia correta no diagrama fasorial e apo6s isso o analista libera o

software para refazer os calculos necessarios. O software reprocessa 0s dados e permite que o

usuario salve o arquivo corrigido disponibilizando-o para a analise correta das informacdes.
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Figura 3.32 - Software de reprocessamento de sinal — Arquivo Salvo

O software € capaz de reconhecer quando os vetores ndo estdo corretamente posicionados no

diagrama fasorial e impedir que o analista termine a anélise e salve os resultados nessa

situacéo:
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Figura 3.33 - Software de reprocessamento de sinal — Mensagem de erro
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4. Bancada experimental e Resultados

4.1 Montagem da bancada experimental

Nesta capitulo sera discutido a bancada experimental montada para a realizacdo do

desenvolvimento, ensaios comprobatorios e calibragdo do equipamento.

A bancada utilizada para o desenvolvimento e calibracdo é composta por um motor de
inducdo trifasico acoplado a um motor de corrente continua, um banco de resistores, varivolt
trifasico além do equipamento desenvolvido e instrumentos de medicdo para a comparacao

com os valores aquisitados.

O motor de corrente continua funciona como gerador alimentando o banco de resisténcias e
atuando como carga para 0 motor de inducdo, variado sua corrente de excita¢cdo do campo ou
alterando o banco de resisténcias varia-se a carga no motor. Na Figura 4.1 tem-se uma foto do

conjunto de motores utilizado:

Figura 4.1 - Bancada de desenvolvimento e calibragéo

A Figura 4.2 ilustra o esquema elétrico das ligagcbes feitas para o desenvolvimento e
calibracdo do equipamento através do conjunto MIT + MCC.
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Figura 4.2 - Esquema elétrico das ligacdes

Os dados nominais dos motores do conjunto sdo indicados na Tabela 4.1

Tabela 4.1 - Dados nominais dos motores da bancada

Motor de Indugio Motor de Corrente Continua
Poténcia Nominal 1,86 KW Poté&ncia Nominal 1,7 KW
Tensdo Nominal 220/330V Tensdo Mominal
Corrente Nominal 7.5/4.3 A de armadura 220V

Rendimento 81% Corrente Nominal .
Rotacio nominal 1410 de armadura '
Classe de Isolagdo Fil Rotagdo nominal 1500

f.p 0,82 Classe de Isolagdo A
Fréquencia 50 Hz Campo MAX WV-A 0,6

Os instrumentos utilizados para medicdo, calibragdo e comparagdo com os resultados obtidos

pelo equipamento sdo descritos a seguir:
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a) Multimetros para a medicéo das tensfes de alimentacdo da maquina: Minipa ET-
2110

| waa 3

A mA
e
=

Figura 4.3 — Instrumento para medicao de tenséo

b) Amperimetros para medicao das correntes de alimentacdo da maquina: SWE
AC/DC Clamp Meter 3800 CL

Figura 4.4 — Instrumento para medicdo de corrente

c) Wattimetros para medicéo das poténcias: Minipa MRYMEN ET-4090

Figura 4.5 — Instrumento para medicao das poténcias
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d) Tacdmetro para medicdo da rotagdo: SL Selim DT-22352
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Figura 4.6 - Instrumento para medic¢éo da rotacao

e) Frequencimetro

Figura 4.7 - Instrumento para medic¢éo da frequéncia

Foram utilizados também modelos de voltimetros, amperimetros e wattimetros anal6gicos
para que os dados pudessem ser confrontados, mas como os resultados obtidos ndo sofreram

grandes variacdes, apenas as versoes digitais foram comentadas aqui.

Um diagrama resumido com as conexdes do equipamento ao motor e dos instrumentos de

medida utilizados pode ser visto na Figura 4.8
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Figura 4.8 - Esquema elétrico montado

Esse diagrama ndo representa a carga aplicada ao motor de inducdo através do motor de

corrente continua nem o banco de resistores.

Além dessa bancada utilizada para o desenvolvimento e calibracdo do equipamento, foi
utilizada outra composta por um Maodulo de freio da WEG do tipo Foucault atuando como
carga para alguns motores de inducdo trifasicos além dos mesmos instrumentos de medicao
citados anteriormente. Essa bancada se destina aos ensaios realizados nos motores com as
avarias geradas em laboratério com a intencdo de comprovar a eficacia do equipamento na

deteccdo de tais defeitos.

As medicdes para avaliacdo de defeitos foram realizadas em 2 motores disponibilizados no
laboratdrio. Os dados obtidos dos fabricantes para essas maquinas sdo indicados na Tabela
4.2:

Tabela 4.2 - Dados nominais dos motores utilizados

Poténcia Nominal 1,50V 1,1 KW Poténcia Nominal 1CV/0,75 KW
Tensdo Nominal 22'],"'350_."'440 Du"] TE‘“S-E'U‘ Nominﬂl 220}{330}{45’0 [1'1"]
Corrente Nominal | 49/29/25 [A] Corrente Nominal | 3,02/1,75/1,51 [A]

Rendimento 81,5% -
- : Rendimento 79,5%
Rotagdo Nominal 1710 = -
in/In p Rotacdo Nominal 1720
fp 072 Ip/in 7.2
Fréguencia &0 f.p 0,82
Barras Rotdricas 34 Fréguencia 60
Motorl Motor2
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Os ensaios foram realizados com e sem carga e cada motor foi submetido a uma falha
especifica sendo que uma medicdo inicial foi realizada antes das avarias serem geradas nas

maquinas configurando a medic¢do na situacdo onde o motor esta saudavel.

Os resultados para cada condicdo de medigdo e para cada avaria especifica bem como o meio
pelo qual as falhas experimentais foram obtidas serdo comentados adiante.

4.1 Calibracéao

Devido as incertezas inerentes existentes em todos os componentes eletrdnicos e sensores
utilizados € necessario que o0 equipamento passe por uma calibracdo para garantir maior
qualidade e precisdo dos resultados, para isso, foram realizados ensaios para diversas
situacOes de cargas e tensdes de alimentacao visando a calibracdo do equipamento. Os valores
das tensdes e correntes foram medidos utilizando os instrumentos mencionados anteriormente

e comparados com os valores medidos pelo equipamento.

Os ensaios para calibracdo foram realizados utilizando a bancada composta pelo conjunto
MIT — MCC sendo que a carga foi variada através da corrente de excitacdo de campo do
motor de corrente continua e alterando o banco de resisténcias, ja a tensdo de alimentagdo foi

variada utilizando o varivolt da alimentacdo do motor.

Apbs a calibracdo novas medicdes foram realizadas e o erro maximo obtido para corrente e

tensdo foi de 0,92 % como pode ser observado na tabela a baixo:

Tabela 4.3 - Medicdo apds calibracéo

Medidos via Medidos via

. " . Erro [%]

instrumentagao equipamento
11 [A] 2,15 2,17 0,92
12 [A] 2,38 2,38 0,00
13 [A] 2,40 2,42 0,83
uU1[v] 118,9 118,5 0,33
U2 vl 1210 1217 0,54
uzv] 1204 119,3 0,92
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Outra medida importante nos ensaios de MCSA é o angulo entre as tensfes e correntes, assim
a eletronica foi testada utilizando um gerador de sinais garantindo que esses valores sdo
aquisitados corretamente. A tabela 4.4 mostras os resultados para os angulos medidos em

graus para cada uma das fases para diversas defasagens simuladas pelo gerador de sinais.

Tabela 4.4 - Medicdo dos angulos

Gerador Valores medidos
Fase 1["]| Fase 2 [*]]| Fase 3 [*]]| Erro [%6]
10° 10 10 10 0,00
20° 20 20 20 0,00
30" 30,01 30 30 0,03
40° 40 39,99 40 0,02
50° 50 49,99 49,99 0,02
60" 60 59,99 59,99 0,02
" 70 69,93 69,99 0,01
80° 80 79,99 79,98 0,01
a0® 90 89,99 89,99 0,01
120° 120 119,99 115,99 0,01
180° 130 130 130 0,00
270" 270 270,02 270,02 0,01

4.3 Falhas geradas em laboratorio

Algumas avarias foram criadas experimentalmente a fim de validar os resultados obtidos pelo
equipamento e nessa se¢do serdo comentados brevemente os métodos pelos quais elas foram
obtidas.

Vale citar que existem outras falhas possiveis de serem detectadas pelo método da Analise da
Assinatura Elétrica que ndo serdo geradas nesse trabalho sendo que a avaliacdo para esses
outros casos depende exclusivamente da analise correta dos dados obtidos pelo equipamento.
Para garantir que tais informacfes possam ser estudadas, 0 equipamento armazena nao so 0S
resultados mostrados em tela e fornecidos no software de analise, mas salva também as ondas
no tempo e espectros de frequéncias em diferentes configuracfes de aquisic¢ao, permitindo que
qualquer processamento de sinal ou analise possam ser realizados. As avarias geradas
experimentalmente aqui sdo assim apenas um demonstrativo do poder de deteccdo do

equipamento sendo que n&o restringem a avaliacdo de outras falhas.
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Para a realizacdo de todos os ensaios comprobatorios foi utilizada a bancada de testes da

WEG mencionada anteriormente.

4.3.1 Barras quebradas

Foram simulados casos para o Motor 1 da Tabela 4.2 com 1,2 e 3 barras quebradas. O
rompimento das barras do rotor foi feito através de uma broca com diametro de 5 mm e a

Figura 4.9 apresenta uma vista do rotor apds a geracdo da falha.

Figura 4.9 - Rotor com barras quebradas

Os ensaios foram realizados com e sem a aplicacdo de carga no motor, antes e depois da

geragdo das avarias progressivamente.

4.3.2 Desbalanco de tensdo

Para gerar um desbalango de tensdo um banco de resistores foi inserido em uma das fases de

alimentacdo do motor como indicado na Figura 4.10:
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-

Figura 4.10 - Esquema elétrico montado para simular desbalanco na alimentacdo

O banco de resistores consiste em 6 resisténcias que sdo inseridas em uma das fases de
alimentacdo da maquina, fazendo com que a tensdo que chegue a essa fase seja menor que as
demais. Para aumentar ou diminuir o desbalancgo, basta chavear os resistores, aumentando ou

diminuindo a tens&o que alimenta o motor.

Figura 4.11 - Banco de resistores

Os ensaios foram realizados no Motor 2 da Tabela 4.2 com e sem a aplicagdo de carga, antes e

depois da geracao do desbalanco.
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4.3.3 Curto entre espiras

Foi gerado um curto entre as espiras do estator do Motor 2 da Tabela 4.2 através da raspagem

do isolamento das espiras e posterior solda curto-circuitando tais enrolamentos.

A Figura 4.12 mostra uma foto da avaria gerada.

Figura 4.12 - Motor com curto entre espiras

O curto gerado nessa maquina foi de aproximadamente 30% e os ensaios foram realizados
com e sem a aplicagdo de carga no motor, antes e depois da geracdo das avarias

progressivamente.

4.4 Resultados obtidos

A seguir serdo demonstrados alguns dos resultados obtidos na bancada experimental para as
diferentes falhas comentadas e alguns casos praticos de medicGes realizadas em campo nos

Gltimos meses.
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4.4.1 Resultados obtidos em laboratorio

a) Resultados para barras quebradas

Os resultados apresentados a seguir séo todos para a condi¢do do motor operando sob carga,
tendo em vista que essa variavel influencia consideravelmente na amplitude das frequéncias
caracteristicas de falha e por consequéncia na anélise dos resultados. Mesmo assim, foram
realizados ensaios para 0 motor operando em vazio e os resultados obtidos foram condizentes
com estudos realizados anteriormente demonstrando a dificuldade em se avaliar certas avarias

nessas condigdes.

1) Medicéo realizada antes da aplicagéo das avarias:
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Figura 4.13 - Resultado da medic¢&o do motor saudavel

Observagéo da inexisténcia do efeito redemoinho

] | | | | | | | 1
-0 210 275 280 285 200 20L 200 305 310

-40

-&a0

-80

-100

-120

-140

Figura 4.14 - Efeito redemoinho para motor saudavel
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i) Medicéo realizada com uma barra trincada:

Para 0 motor ensaiado as frequéncias caracteristicas de falha esperadas sdo: Fcc = 55,8 e 64,2
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Figura 4.15 - Resultado da medicdo do motor com 1 barra quebrada

Observacdo do efeito redemoinho
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-120 H—h—N ,

-140

Figura 4.16 - Efeito redemoinho do motor com 1 barra quebrada
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i) Medicéo realizada com duas barras trincadas:

Figura 4.17 - Resultado da medicdo do motor com 2 barras quebradas

Observacdo do efeito redemoinho:

-20270 275 280 285 290 295 300 305 310

Figura 4.18 - Efeito redemoinho do motor com 2 barras quebradas
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Iv) Medicao realizada com trés barras trincadas:
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Figura 4.19 - Resultado da medicdo do motor com 3 barras quebradas

Observacdo do efeito redemoinho:
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Figura 4.20 - Efeito redemoinho do motor com 3 barras quebradas

A Tabela 4.5 mostra um resumo dos resultados obtidos

Tabela 4.5 - Resumo dos resultados obtidos

Miamero de barras| Amplitude Frequéncia . .
Efeito remoinho
quebradas de falha [dB]
1] Mao observado M3o observado
1 -68,39 Observado
2 -56,21 Observado
3 -50,55 Observado
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Pode-se observar a eficiéncia de técnica e do equipamento para a deteccdo de barras
quebradas em motores de inducdo e que a gravidade da falha pode ser estimada observando as

amplitudes das bandas laterais utilizadas na analise.

b) Resultados para desequilibrio de tensao

As medicdes podem facilmente detectar desbalancos da tensdo de alimentacdo através da
leitura direta desses sinais, ou de sua influéncia nas impedancias calculadas da maquina por
exemplo.

Alguns resultados obtidos vém resumidos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Motor com alimentagéo a) balanceada b) desbalanceada

Tensdo 1 [V] 126,23 Tensdo 1 [V] 1274
Tensdo 2 [V] 124,99 Tensdo 2 [V] 124,84
Tensdo 3 [V] 122,97 Tensdo 3 [V] 105,64
Media [V] 124,73 Média [V] 119,29
Desbalango [%] 1,41 Desbalango [%] 11,44
Corrente 1 [A] 2,78 Corrente 1 [A] 2,73
Corrente 2 [A] 2,6 Corrente 2 [A] 3,17
Corrente 3 [A] 2,26 Corrente 3 [A] 0,95
Média [A] 2,55 Média [A] 2,28
Desbalanco [%] 11,2 Desbalanco [%] 58,6
Impeddncia Impedincia
Fase 1 25,88 Fase 1 4,63
Fase 2 33,97 Fase 2 29,71
Fase 3 3147 Fase 3 80,99
Desbalango [%] 14,97 Desbalango [%] 110,67

(a) (b)

Nas tabelas é possivel ver o aumento significativo dos desbalancos de tensdo, corrente e
impedancia além de poder ser visualizado a queda de tensdo provocada pelo banco de
resistores, assim, comprova-se a eficiéncia do metodo e do equipamento para a deteccdo desse

e de outros problemas no circuito de alimentagdo da maquina.
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c) Resultados para curto entre espiras

i) Medicao realizada antes da aplicacéo das avarias:
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 4.21 - Resultado para motor saudavel

i) Medicao realizada ap0s da aplicacédo da avaria:

Para 0 motor ensaiado as frequéncias caracteristicas de falha esperadas sdo: Fcc = 31,5 e 88,5
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Figura 4.22 - Resultado para curto entre espiras

Pode-se observar a eficiéncia de técnica e do equipamento para a detec¢do de curto entre
espiras em motores de inducdo através da analise das frequéncias caracteristicas, além disso
pode-se também analisar os resultados obtidos para o desbalango de corrente e da impedéncia
de sequéncia negativa que, como comentado em 2.3.5, também indicam problemas nos

enrolamentos do estator.
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4.4.2 Resultados obtidos em campo
i) Diagndstico de alto indice de harmonicos
A figura 4.23 é um caso onde se constatou alto indice da 5% harmdnica na alimentacdo da

maquina atraves da analise da onda no tempo da corrente e do grafico de barras das

harmonicas.

Relatério de Anélise de Circuito de Motores - Diagnéstico, Progndstico (RDP)
Data de Emissdo: l Medigao:
RDP N*
Planta:
| Atea | Setor | Equipamento | Tog ]
[ | | | |
Diagnéstico
ALTA INCIDENCIA DE HARMONICAS
Ensalo | Power analysis Ensalo | Power analyss
Data Ensaio Data Ensalo
Comentinio | ALTA INCIDENCIA DE HARMONICAS DE CORRENTE Comenthno | ALTA INCIDENCIA DE HARMONICAS DE CORRENTE
POWER ANALYSIS POWER ANALYSIS
O % Tape By aoh Matwoncs - Vollag ane Currare % of Fundarmmrns)
S A _mmuw
e — 'I - || X5 II L Ipl 2 " - Em
Prognéstico
AgS0 Rocomendads ¢ Prazo
para Intervencio
AVERIGUAR A NECESSIDADE DE INSTALACAO DE FILTROS INDUTIVOS Na SAIDA DOS CONVERSORES DE FREQUENCIA. 6 Seruras
Criticidade
[Jse
Elaborado por: Aprovado por:

[Jmecsa

:l Baxxa
Pars wso do PSMIOS Dato ca imervers 50 Tompo gasio ra Tempo de parada 6o Noe GO responsdnel pea

irtesvercilo ecuin interv.
chente:
Relatério de Conclusao de Intervengao (RCI)

01. O defeito encontrado na pratica foi igual o diagnosticado ?
(x) Sim () Ndo havia defeito algum () Ndo correspondia ao diagndstico. Qual o encontrado ?
02. Além da agdo recomendada fol executada mais alguma Intervengdo ?
(x) Ndo ( ) Sim. Qual(is) ?
Qoe: Apds concusbo, efetusr o baa do RCI pelo portal MySemaq ou remetar 0dpia 40 fomuldno preanchico pars o SEMEQ

Figura 4.23 - Caso real: alto indice de harménicos

A intervencdo foi realizada ap0s o relatdrio gerado e o problema foi sanado.
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i) Diagnostico de falha no inversor

Figura 4.24 é um caso onde se constatou grande deformacdo na forma de onda da corrente de
alimentacdo da maquina causada por um problema no circuito de chaveamento do inversor de

frequéncia utilizado no acionamento do motor.

Relatéric de Anilise de Circuito de Motores - Diagndstico, Prognéstico (RDP)

Data de Emissio: Medigie:

Planta: F. AG. CLARAS SUL

[ Area I Bator ] Equipsmants | Tag |
l | | | |
Diagndsiico
PORCENTAGEM DS HARMONICAS DE TEMSED ACIAL D0 VALOR RECOMENDADD.
Ervaaic | Power aratysis. Ensaic | Powsr anatyss
Diata Eresinio Data Ensaio
Comenkirio | GRANDE DISTORGAD KA FORMA DE ONDA DA TENSLD Comenthrio | ALTA IHCICENCIS DE HARMOHECOS
POWER ANALYSIS POWER ANALYSIS
W P T Lo e p—)

-
[ ITN TCN [T

[ WY

F
. ; ol I .I —_———— . =m —

FProgndstico
Ardes Recomendsds Situsgho Prazs recomendads
[para Inberoencic
RECOMENCAMOS QUE SEJA REVISADO & PARAMETRIZACAD DO BVERSOR E O CIRCUITD DE DISPARD DO INVERSCR, 4 Sermanas
Criticidade
Dh‘ Elaborado Aprovade
) W e
I:l Rar. po
Dm
FEMros Ciata a0 Tempo gasto ra Tempo o pamds do Fome do resporalyel pea
[I—— ReTETY = — R
il

Relatério de Conclusio de Intervengio (RCI)
01, O defesilo encontraco nd pritica il igul o Sagnasiscado 7
{x) S8im ( ) M30 hawia defeito algum () N30 comespondia ao diagndstios. Gual o enconfrado 7
02, Além da 50 recomendada fol execuldda maks algurma inbervensdo 7
{x) Mo { ) Sim, Qual(is) 7
OB Apde conciuado, sdehuar o babea da P! pel portal MySerseq cu remeter cipia do formuiies preenchics parn & SEMEC

Figura 4.24 - Caso real: defeito no inversor

A intervencéo foi realizada ap6s o relatorio e o problema foi sanado.
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5. Conclustes e Recomendacoes para trabalhos futuros

5.1 Conclusodes

Observando os resultados analisados em estudos anteriores, viu-se a capacidade da Anélise de
Assinatura Elétrica na deteccéo de diversas avarias e monitoramento de condicéo de operagao
de motores de inducdo trifasicos, assim, concluiu-se a eficacia de tal técnica e optou-se pelo

desenvolvimento do equipamento em questao.

Sendo assim, o trabalho proposto tinha o objetivo de desenvolver um equipamento portétil
capaz de aplicar as técnicas de ESA visando o acompanhamento da condi¢ao dessas maquinas
de forma a aplicar um processo de manutencdo preditiva nos motores monitorados seguindo
as necessidades de um modelo de prestacdo de servicos, objetivos esses alcangados através do
atendimento dos requisitos determinados no inicio do projeto.

Com os resultados obtidos experimentalmente e demonstrados em alguns casos reais, viu-se
mais uma vez a eficacia da técnica e a capacidade do equipamento para a detec¢do das avarias
estudadas através, tanto das andlises via espectros de frequéncia quanto dos valores medidos e

calculados.

Tendo isso posto, conclui-se que 0 equipamento atingiu 0s objetivos propostos se
demonstrando capaz de detectar essas e outras avarias em motores de inducdo através da

andlise correta dos dados coletados e atendendo a todos os requisitos impostos.

5.2 Trabalhos Futuros

Um estudo apropriado para outras falhas em motores de inducdo trifasicos pode ser facilmente
realizado utilizando do mesmo equipamento proposto, para isso, basta a geracdo de outras
avarias, especificacdo correta dos parametros de aquisicdo e a analise de suas influéncias na

maquina.

Pode-se ainda adaptar o equipamento para um modelo de medigdo continuo onde este ficaria
fixo & méquina monitorada, faria as aquisicdes programadas e enviaria os resultados, por
exemplo, via web para a equipe de analistas. Um projeto assim pode ainda ser calibrado para
disparar alarmes quando alguma caracteristica for detectada avisando aos operadores sobre

alguma condicdo de operagdo ruim do motor. Para por em prética tal ideia basta repensar a
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mecanica do equipamento bem como algumas caracteristicas de alimentacéo e visualizacdo de
dados ja que toda a ldgica de controle, aquisicdo e processamento de sinais seriam 0s mesmaos.

Foi desenvolvido anteriormente a esse estudo um equipamento capaz de realizar os ensaios
off-line baseados na técnica de MCA em motores elétricos e, com algum trabalho
simplesmente mecénico, é possivel fundi-lo ao projeto proposto aqui, a fim de possuir um
equipamento portatil capaz de realizar todos os ensaios On-line e Off-line na maquina,

proporcionando um diagnostico mais completo do motor.
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ANEXO A - Fotos do Equipamento desenvolvido

Figura 6.2 - Fotos do Equipamento realizando medicdes



