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Resumo

BRITO, Jorge Nei, Desenvolvimento de um Sistema Inteligente Hibrido para Diagndstico de
Falhas em Motores de Indugdo Trifdsicos, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 2002. 214 p. Tese (Doutorado)

A aplicagdo de motores elétricos na inddstria € extensa, sendo expostos a uma ampla
variedade de ambientes e condicdes, onde o tempo de uso os tornam sujeitos & diversas falhas
incipientes. Tais falhas, se nfo forem detectadas rapidamente, contribuem para a degradag@o e
eventual quebra dos mesmos. Neste trabalho apresenta-se o sistema hibrido AY_NES, uma
abordagem baseada em técnicas de inteligéncia artificial (redes neurais artificiais e sistemas
especialistas) para diagnosticar falhas de origem mecénica (desbalanceamento, desalinhamento e
folga mecénica), elétrica (desequilibrio de fase e barras quebradas) e a condi¢do normal de
funcionamento do motor (assinatura da maquina). Os sinais de vibragdo foram coletados,
aleatoriamente, nas direcdes vertical, axial e horizontal, lado do acoplamento e lado da ventoinha,
formando um banco de dados de 50 testes para cada condi¢@o de falha. Um filtro seletivo foi
aplicado para reduzir o niimero de pardmetros representativos dos sinais das excitagdes durante o
treinamento das 72 redes neurais artificiais. Foram implementadas 199 regras no sistema
especialista que contemplam o contetido heuristico para a safda dessas redes. Os resultados do
sistema hibrido HY_NES confirmam sua eficiéncia ¢ o credencia como uma abordagem
promissora no diagndstico on-line de falhas em motores de indug@o trifdsicos, podendo também

ser incluido em programas de Manutencdo Centrada em Confiabilidade.

Palavras Chave

Redes Neurais Artificiais, Sistemas Especialistas, Motores Elétricos, Detec¢io de Falhas



Abstract

BRITO, Jorge Nei, Development of a Hybrid Neural/Expert System to Diagnose Faults in
Induction Motors, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2002. 214 p. Tese (Doutorado)

The use of electric motors in industry is extensive. These motors are exposed to wide
variety of environments and conditions which age the motor and make it subject to incipient
faults. These incipient faults, if left undetected, contribute to the degradation and eventual failure
of the motors. This investigation introduces the A#Y_NES, a new approach behind a novel hybrid
neural/expert system technologies to solve fault detection from mechanical (unbalance,
misalignment and mechanical looseness) and electrical (phase unbalances and broken bars)
sources beyond the normal condition (motor signature). Those excitations were obtained through
experimental tests repeated fifty times randomly for the same conditions for each condition of
failure. The signals were acquired in the both sides of the motor on the vertical, horizontal and
axial directions. It will be also employed a selective filter used to reduce the number of
parameters to represent the signals of excitations during the 72 artificial neural networks training.
It was implemented 199 rules in the expert system that can easily provide heuristics reasoning for
the artificial neural network outputs. The results obtained confirmed the efficiency of the hybrid
system HY_NES and its relevance as a promising approach to diagnose faults in induction motors

on-line as well as included it in Reliability Based Maintenance programs.
Key Words

Artificial Neural Network, Expert System, Induction Motors, Fault Detection
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Capitulo 1

Introducao

A aplicagiio de motores elétricos na industria é extensa, sendo estes expostos a uma ampla
variedade de ambientes e condicdes, onde o tempo de uso os torna sujeitos a diversas falhas
incipientes. Tais falhas, se nfo forem detectadas rapidamente, contribuem para a degradagdo e
eventual quebra dos mesmos. O monitoramento, diagndstico e detecgdo destas falhas so topicos
importantes e dificeis no campo da engenharia. Seu interesse justifica-se pela economia gerada

através de sua prevencdo antes da ocorréncia, Chow (1997).

Os motores de indugio trifasicos sfo largamente utilizados nos acionamentos de bombas,
compressores, ventiladores, equipamentos para processamento e manuseio de cargas e em vérias
outras diferentes aplicacdes na industria, devido 2 sua solidez e versatilidade. Vérios artigos tém
sido escritos, destacando-se as questdes chaves relativas & confiabilidade e ao custo efetivo de
operacio dos motores que sdo: a alta qualidade, o conhecimento minucioso da aplicagdo, a

escolha certa do tipo do motor para uma aplicagdo especifica e a manutenc@o correta.

Embora as maquinas rotativas sejam usualmente bem construidas e robustas, a
possibilidade de falhas incipientes é inerente. Falhas incipientes dentro das maquinas geralmente
afetam o seu desempenho antes mesmo que falhas mais significativas ocorram, Timperley
(1883), Sood, Fash ez al. (1985”’), Bate (1987), Douglas, Edmonds ez al. (1988), Reason (1988),
Chow e Yee (1990), Chow e Yee (1991), Bonnett e Soukup (1992), Gupta e Culbert (1992),
Chow, Sharp et al. (1993), Sottile e Kohler (1993), Trutt, Cruz et al. (1993), Campbell, Stone et
al. (1994), Finley e Burke (1994), Murry e Mitchell (1994), Timperley e Michalec (1994),
Cameron et al. (1996).



A detecgdo de falhas antecipada, permite que a manutencio preventiva seja realizada
durante a parada programada das méquinas. Este procedimento evita um periodo de parada longo,
devido a uma falha comum no motor, aumentando a disponibilidade do sistema. Com métodos
proprios de monitoramento e detecgdo de falhas, o custo de manutencio dos motores pode ser

bastante reduzido e a sua disponibilidade significativamente melhorada.

Os motores podem ser expostos a diferentes tipos de ambientes agressivos, operagdo
imprépria e defeitos de fabricagdo. Falhas internas (barras quebradas, rolamentos danificados,
curto-circuito, etc.), assim como falhas externas (sobrecarga mecénica, desequilibrio de fase,
rotor bloqueado, etc.) sfio inevitdveis. Além disso, a degradacio do isolamento dos motores
elétricos operando dentro de ambientes agressivos pode ser acelerada, tornando-os ainda mais
susceptiveis a falhas incipientes, Boothman et al. (1974), Burke, Douglas et al. (1983), Cambrias
e Rittenhouse (1988), Edmonds er al. (1988), LaForte, McCoy, et al. (1988), Schump (1989),
Tavner e Penman (1989), Fenton, Gott ez al. (1992), Benbouzid er al. (1999), Riley et al. (1999).

Se as falhas incipientes ou a deterioragdo gradual nio forem detectadas, poderdo provocar a
quebra do motor causando prejuizos e transtornos. Virias falhas podem ser evitadas se a
aplicagdo, condigdo de trabalho e origem das falhas forem compreendidos, Maier (1992). A
confiabilidade exigida para os motores elétricos crescem constantemente devido 2 importancia de

suas aplicacgdes e do avango tecnoldgico.

Varios autores tém discutido a importéncia e o ganho econdmico do monitoramento on-line
¢ dos métodos de deteccdo de falhas para motores elétricos. Em geral, os métodos de anslise de
custo-beneficio t€m sido aplicados para examinar a viabilidade econdmica de tais métodos.
Pailetti e Rose (1989) e Siyambalapitiya e Mclaren (1990) apresentaram um método para avaliar

o aumento da disponibilidade de miquinas através destes métodos de monitoramento.

Segundo Chow (1997), atualmente existem dois métodos principais para detec¢do de falhas
em motores elétricos: Método Baseado em Modelo e Método Baseado em Conhecimento. O
primeiro, baseia-se em modelos matematicos de um sistema de interesse € nem sempre € robusto
o suficiente na presenca de ruidos ou outras perturbagdes, Chow e Yee (1990) e Trutt et al.
(1993). O segundo, tem como objetivo ensinar a maquina a imitar o conhecimento e a intuicdo

humana a fim de que ela tome a decisdo que um ser humano tomaria.



O Método Baseado em Conhecimento, principal interesse deste trabalho, caracteriza-se pela
utilizac@o de técnicas de Inteligéncia Artificial tais como: rede neural artificial (RNA), 16gica
fuzzy (LF), sistemas especialistas (SE), sistemas hibridos (RNA/SE, RNA/LF, ou até mesmo,
SE/SE), Chow e Yee (1990 e Costello (1994).

A aplicag@o dessas técnicas de Inteligéncia Artificial na detecgdo de falhas possibilita a
realizacdo do diagnéstico on line por um computador, podendo apresentar uma interacdo minima
com o usudrio e, em muitos casos, sendo capazes de diagnosticar falhas sem a ajuda dos

especialistas da manutengao.

Dessa forma, nos ultimos anos, estas técmicas v€em substituindo as metodologias
convencionais de diagnéstico de falhas em motores elétricos. Seu uso crescente € fruto,
principalmente, do grande desenvolvimento e disponibilidade dos recursos computacionais, do

custo referente as consultorias pagas aos especialistas humanos e do rédpido avanco tecnoldgico.

Virios trabalhos mostram que a tecnologia emergente das redes neurais artificiais tem sido
usada com sucesso na deteccio de problemas em motores elétricos, Chow e Yee (1990), Chow et
al. (1991), Chow e Yee (1991), Goode e Chow (1993), Chow e Goode (1993), Chow ez al.
(1993), Chow (1994), Paul e Chow (1995), Schoen et al. (1995), Chow, (1997), Li et al. (1997),
Chow et al. (1998), Filippetti et al. (1998) e Altug et al. (1999).

Benbouzid (1999), fez uma revisgo bibliografica sobre detec¢do e diagnéstico de falhas em
motores elétricos no periodo de 1975 a 1999. Séo citados 5 livros, 217 workshops e conferéncias
e 143 artigos técnicos. Este significativo niimero de publicacdes nos da a certeza da importancia

do trabalho desenvolvido.

O objetivo deste trabalho € consolidar a aplicagdo de técnicas preditivas e desenvolver
técnicas computacionais, baseadas na inteligéncia artificial, para detecg@o e diagnéstico de falhas

em motores de inducfo trifasicos, visando sua inclus@o em programas de Manutengéo Preditiva.

O interesse pelo estudo de falhas em motores elétricos, através da aplicacdo de técnicas
preditivas, iniciou-se em 1996. Neste ano foi enviado 2 FAPEMIG, Fundacdo de Amparo a

Pesquisa do Estado de Minas Gerais, o Projeto TEC 1008/96. Com sua aprovagio, foi possivel



adquirir o equipamento UliraSpec 8000, com vérias tecnologias preditivas e periféricos, que

possibilitaram uma série de estudos.

As primeiras investigacdes foram desenvolvidas dentro do programa de Iniciacio Cientifica
da FUNREI, Fundagio de Ensino Superior de Sdo Jodo del Rei. A detecciio de falhas de origem
elétrica (single phase) e mecanica (folga mecanica), foram apresentadas por Jinior (1998). As
excitagbes foram introduzidas num motor de inducdo trifdsico, montado numa bancada
dinamométrica, sendo os sinais coletados através da andlise de vibragio e analise da corrente
elétrica. Novas investigacGes foram realizadas e apresentadas por Brito e Brito ez al. (1999*").
Além das excitagles citadas, introduziu-se desbalanceamento, desalinhamento e a interacdo entre
eles. Os testes foram realizados numa nova bancada, ainda sem a robustez desejada, numa série
de cinco séries de testes. Essas investigacOes iniciais foram importantes para a familiarizagdo
com o equipamento, aplicagdo das técnicas preditivas, acertos nas bancadas de testes e simula¢@o

das falhas.

A implantac@io da manutengio preditiva na FIAT Automéveis, fruto de uma orientagdo de
estagio supervisionado, Filho (2001), proporcionou a ligacio entre a teoria e prética. Os
conhecimentos adquiridos nos testes realizados em laboratério (quatro motores de 5 CV)
somaram-se aos adquiridos na planta industrial (50 motores com poténcias variando de 40 a 272
CV), sendo os procedimentos de testes € respostas, iguais em ambas situacSes. Além da anélise
de vibrac@o e andlise de corrente, neste trabalho aplicou-se a andlise de fluxo magnético, analise
de corrente/tensao parasita no eixo do motor, termografia e termometria. O plano de manutencgio
preditiva para o maquinario da unidade Motor Fire da FIAT Automéveis foi apresentado por
Filho er al. (2000).

Nos meses de julho, agosto e setembro de 2000 foram realizados testes experimentais, no
Laboratério de Conservagio de Energia da FUNREI (Fundagio de Ensino Superior de Sio Jodo
del Rei). Uma terceira bancada foi montada, onde sua robustez garantiu a repetibilidade dos
testes sob as mesmas condigdes, possibilitando a montagem de um banco de dados para o
desenvolvimento do sistema inteligente hibrido para diagndstico de falhas em motores de indugdo
trifasicos. Destaca-se o interesse pela aplicacio de técnicas de inteligéncia artificial como fruto

da proposta de doutorado, sendo um campo totalmente novo a ser explorado.



Brito et al. (2001%), apresentaram o desenvolvimento de um Sistema Especialista para
diagnosticar problemas em motores de indug@o trifdsico, com o objetivo de ajudar os
profissionais da 4rea de manutencdo na tarefa de interpretar os espectros coletados através de
técnicas preditivas (analise de vibrag@o, andlise de corrente e andlise de fluxo magnético). Os
problemas diagnosticdveis podem ser de origem mecénica (folga mecéanica, desalinhamento e
desbalanceamento), de origem elétrica (barras quebradas e desequilibrio de fase) e a condigfo

normal de funcionamento.

Baccarini et al. (2001), apresentaram a influéncia do desequilibrio de fase no
comportamento dindmico de motores de induc¢@o trifdsico a partir de resultados experimentais,
obtidos em uma bancada de teste, identificando-se suas freqii€ncias deterministicas. Os espectros
de vibrac@o e de fluxo magnético foram coletados para a condi¢do normal de funcionamento e
com a introducdo dos desequilibrios de fase. Através destas técnicas, foi possivel detectar e
diagnosticar o desequilibrio das fases do sistema de alimentacdo do motor dando uma

contribuic@o para o aprimoramento da Manutengio Preditiva nas plantas industriais

Brito er al. (ZOOlb), apresentaram uma contribui¢@o ao estudo e caracterizac@o de forgas de
excitacdo em motores de indug@o trifasico, usando redes neurais artificiais treinadas a partir dos
sinais de vibracdo experimentais. A metodologia desenvolvida foi usada para classificar as
seguintes condi¢Oes: operagdo normal, desbalanceamento, desalinhamento e folga mecéanica.
Através de um filtro seletivo foi possivel reduzir o nimero de parametros capazes de representar
os sinais utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais. Foram mostrados os

resultados de treinamento e de qualificag@o para as arquiteturas de rede 3x5x3 e 5x10x5.

No Capitulo II, apresenta-se uma sintese das pesquisas realizadas pelo Electric Power
Research Institute (EPRI) e Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) e as

principais fontes de falhas nos motores de induc@o trifésicos.

Quando uma suspeita de falha elétrica é diagnosticada num espectro de vibragdo, o
profissional de manuten¢@o deve procurar a real causa do problema. A escolha da ferramenta e da
técnica é muitas vezes uma tarefa dificil, principalmente levando-se em consideragdo o custo dos

equipamentos € a implantacdo da Manutencio Preditiva numa planta industrial. Na ddvida da



origem do problema, elétrico ou mecénico, que ferramenta e qual tecnologia usar? Neste sentido,
o Capitulo IIT apresenta um procedimento orientativo que podera ajudar a estes profissionais na

escolha da ferramenta e tecnologia que os levar4 ao diagnéstico do problema.

No Capitulo IV, apresenta-se a bancada experimental e os espectros coletados através da
andlise de vibragdo, analise de corrente e analise de fluxo magnético. Os experimentos foram
realizados para a condi¢@o normal de funcionamento e para as excitagdes de origem elétrica e

mecanica.

No Capitulo V, apresenta-se uma introduciio aos Sistemas Especialistas ¢ a fundamentagio
tedrica necessaria para a construcdo do SE MIT (Sistema Especialista para Diagndstico de

Falhas em Motores de Indugdo Trifédsicos), desenvolvido a partir da shell Expert SINTA.

No Capitulo VI, apresenta-se uma introducfio s Redes Neurais Artificiais (RNA) e a
fundamentagdo tedrica necessdria para o desenvolvimento do sistema HY NES (Sistema

Inteligente Hibrido para Diagnéstico de Falhas em Motores de Inducdo Trifdsicos).

As conclusGes e sugestdes para trabalhos futuros sio apresentadas no Capitulo VII. No
Anexo I, tem-se um resumo dos fundamentos bisicos dos motores de indugdo trifasicos. No
Anexo II, tem-se as especificagdes técnicas das tecnologias CSI (Computational Systems

Incorporated) utilizados nos testes experimentais. No Anexo III, tem-se as regras do SE_MIT.



Capitulo 2

Principais Fontes de Defeitos nos Motores Elétricos

Neste capitulo apresenta-se uma sintese das pesquisas realizadas pelo Electric Power
Research Institute (EPRI) e Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) ¢ as

principais fontes de falhas nos motores de indugdo trifasicos.
2.1 Sintese das pesquisas realizadas pelo EPRI e IEEE

Muito embora, em alguns casos pontuais, tenham sido identificados os mecanismos
especificos relativos a ocorréncia de falhas, até o inicio dos anos sessenta esse conhecimento era
apenas qualitativo. N#o existia, até este periodo, nenhuma documentagio estatistica que
permitisse aos fabricantes e usudrios dispor de uma referéncia sobre falhas nos motores elétricos,

Santos (2000).

Dickinson (1962), publicou o primeiro estudo referente a confiabilidade dos equipamentos
elétricos utilizados em instalagdes industriais. A atualizacdo e ampliacdo deste estudo foi
publicado pelo IEEE (1974), num extenso trabalho que foi dividido em seis partes. Cada parte

abrange um aspecto especifico relativo a analise de confiabilidade em instalacdes industriais.

Um resumo dos dados estatisticos de maior interesse, referente a este trabalho e publicado
na norma técnica IEEE (1980), concluiu que a manuteng@o inadequada (17%) e os defeitos de
fabricacdo (15%) sdo os principais fatores que influenciam a ocorréncia de falhas em motores
elétricos. O isolamento dos enrolamentos (50%) e os mancais (29%), constituem as partes mais

afetadas.



Comparando estes dados com o estudo anterior, registra-se uma reducdo significativa do
valor de taxas de falhas, ndo sé nos motores elétricos, mas também nos disjuntores, cabos e
geradores. Devido a algumas imprecises, resultantes da insuficiéncia de dados, particularmente

no dominio de motores, um outro estudo foi elaborado.

Neste novo estudo, os motores elétricos passaram a constituir o Gnico equipamento elétrico
em andlise. Foram coletados dados num universo de 1.141 motores, com poténcia superior a
200 HP com menos de 15 anos de uso. As principais conclusdes deste trabalho foram a reducdo

das imprecisGes e a confirmagdo das tendéncias citadas anteriormente.

A manutencdo inadequada (21,4%) e os defeitos de fabricacfo (20,1%), permaneceram
como os principais fatores que influenciam a ocorréncia de falhas em motores elétricos. Os
mancais passaram a Ser 0s componentes com maior nimero de falhas. No geral, as taxas de falhas

apresentaram valores significativamente superiores ao trabalho publicado pelo IEEE (1974).

Além destes trabalhos realizados pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
(IEEE), outros institutos tais como o Electric Power Research Institute (EPRI) e Edison Electric

Institute (EEI), também desenvolveram seus estudos, Santos (2000).

Na Figura 2.1 tem-se a vida esperada em anos dos motores elétricos, sendo a média geral de
13,27 anos, Almeida e G6z (1994).
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<1 1as 51a20 21a50 51ai125 125

Poténcia em HP

Figura 2.1 - Vida esperada dos motores elétricos.

Em 1983, sob os cuidados do EPRI e realizado pela General Electric, foi publicado um

estudo referente a 4.797 motores. S3o motores utilizados em diversas centrais de produc@o de



energia elétrica e com poténcias superiores a 100 HP. Na Figura 2.2 tem-se a distribuico relativa

das falhas registradas, segundo as 4reas mais afetadas.

45% T 41%
40% - 37%
35% +
30% +
25% +
20% -
15% + 10% 12%
10% +
5% +
0% f ; f f
Mancais Estator Rotor Diversos

Figura 2.2 - Defeitos nos motores de indugfo trifasicos (EPRI).

Com a publicacdo do trabalho realizado pelo EPRI, surgiu a possibilidade de confrontar
algumas conclusdes anteriormente obtidas nos estudos realizados pelo JEEE. Consequentemente,
nos anos seguintes, varios trabalhos foram publicados. Ao mesmo tempo, os estudos publicados

pela IEEE e EPRI também foram atualizados.

Em 1984, o IEEE publicou uma versdo mais detalhada dos dados apresentados
anteriormente. O objetivo deste estudo era extrair conclusdes adicionais e responder algumas
questdes levantadas na primeira publicagfo. Destaca-se o detalhamento dos diversos dados
relativos aos motores de inducdo e a andlise dos efeitos da manutencdo inadequada na

confiabilidade de véarios componentes.

Em 1985, o EPRI também publicou uma nova versdo dos estudos apresentados
anteriormente. O universo de motores € de 6312, contribuindo significativamente para uma maior
precisdo das andlises efetuadas. Em relacdo a vers@o inicial, registram-se apenas ligeiras
alteragOes dos diversos indices analisados, sem grandes influéncias nas tendéncias observadas

anteriormente.

Em 1986, o IEEE publicou uma nova versio, ainda mais detalhada, enfocando

determinadas éareas especificas, ndo exploradas na sua totalidade nas versGes anteriores.



Destacam-se neste estudo os fatores que mais influenciaram a ocorréncia de falhas em motores

localizados tanto em ambientes externos como internos.

Na Tabela 2.1 tem-se um resumo comparativo dos principais resultados obtidos pelo JEEE
e EPRI. Embora os dados apresentem caracteristicas distintas (tipo de aplicaces, nimero total de

motores e faixas de poténcias consideradas), ainda assim é possivel comparar alguns resultados.

Tomando apenas os motores de indugio de rotor de gaiola de esquilo, conclui-se que as
falhas relativas aos mancais e aos enrolamentos estatéricos constituem, aproximadamente, trés
quartos do ndmero total registrado. J4 as falhas relativas ao rotor, apresentaram apenas 10% deste

valor.

As duas entidades sdo concordantes quanto as dreas em que ocorrem mais falhas. O mesmo
ndo ocorre quanto a identificagdo das causas mais provéveis e quanto ao valor do indice de

ocorréncia.

Em estudos apresentados na mesma época, o indice de falha determinado pelo EPRI
corresponde, aproximadamente a metade do valor apresentado pelo IEEE. O critério apresentado
pelo EPRI considera a ocorréncia apenas na primeira falha, apresentando uma distribuicdo
distinta da ocorréncia de falhas subsequentes. Considerando-se o nimero total de falhas, ainda
assim, o valor da taxa correspondente continuaria sendo inferior ao obtido nos estudos do IEEE.
Sdo os fatores responsaveis pela ocorréncia de falhas que tornam as diferencas dos estudos mais

significativas.

A instalagdo em condi¢es deficientes, bem como a execugdio imprépria dos testes de pré-
operacdo, aparecem nos estudos do /EEE como um percentual significativo atribuido a “outras
causas”. Estes dados ndo foram levados em consideragfo nos estudos do EPRI. Na Tabela 2.1,
ainda sfo incluidos diversos resultados obtidos pelo IEEFE, relativos a determinadas &reas

especificas, os quais devem ser analisados separadamente.

Pode-se concluir que em ambientes externos a utilizagdo inadequada é a principal causa de
avarias. Em ambientes internos, os defeitos de fabricag@io e a manuteng@o sio as principais causas
de falha.
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Na Tabela 2.1 tem-se a seguinte legenda:  considerando apenas o motor de indugo; @

G

dados contraditérios; © instalagGes em ambientes internos; ¥ instalagdes em ambientes externos;

®) devido apenas & manutencfio inadequada e © com base na contagem da primeira avaria.
2.2. Principais falhas de origem elétrica

As vibragdes causadas por falhas de origem elétrica sdo normalmente o resultado de forcas
magnéticas desequilibradas. Estas forcas agem sobre o rotor e estator e podem ser devidos a:
mancais do eixo do rotor excéntricos, barras do rotor trincadas ou quebradas, rotor néo centrado

dentro do estator, furo do estator eliptico e ventoinhas quebradas ou defeituosas.

Geralmente, a freqiiéncia de vibragdio relacionada com as falhas do rotor se manifesta em
uma vez a freqiiéncia de rotagdo do rotor (1 x f,) e quase sempre com bandas laterais de duas

vezes a freqii€ncia de escorregamento do rotor (2 x f)

A freqti€ncia de vibragdo relacionada com as falhas do estator se manifesta em duas vezes a

freqiiéncia de linha ou de rede (2 x f;), Bate (1987).

Na Tabela 2.2 tem-se as falhas de origem magnéticas classificadas como girantes e

estacionarias e na Tabela 2.3 tem-se um guia de depuragio dessas vibracdes.

Na Tabela 2.3 tem-se as seguintes identificacses: ¥ aquecimentos localizados no estator
podem ser causados por curto-circuito no ferro, ® aquecimentos localizados no rotor podem ser
causados por curto-circuito no ferro ou barras quebradas ou trincadas, componentes observadas
na pratica, ® € a freqiiéncia de linha, n é qualquer nimero inteiro, R é o nimero de ranhuras do
rotor, s € 0 escorregamento, p € o nimero de polos, k. € a ordem da excentricidade sendo zero
para excentricidade estética e um valor inteiro menor para excentricidade dinamica e k; é igual a

zero ou infinito.
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2.2.1 Defeitos no estator

A seguir sio mostrados algumas falhas comuns no estator dos motores de indugdo

trifasicos, WEG (1998). Nas Figuras 2.3 a 2.7 tem-se falhas no isolamento, causados por

contaminagdes, abrasdo ou oscilagio de tensdo.

No curto-circuito de espiras, Figura 2.3, o motor apresenta somente algumas espiras de um
jogo de bobinas queimadas. Este defeito pode ser causado por: falha na camada de verniz do fio

de cobre, falta de cuidado na colocagfo das bobinas na ranhura ou falta de cuidado na montagem

do rotor ou estator.

Na Figura 2.4 tem-se a foto da bobina curto-circuitada.

Figura 2.3 - Curto-circuito de Espiras. Figura 2.4 - Bobina curto-circuitada.

O curto-circuito contra massa é mostrado na Figura 2.5. Esta falha pode ser causada por
forcar excessivamente a entrada das bobinas na ranhura rompendo o isolamento do estator ou

falha do proprio material isolante.

Na Figura 2.6 tem-se a foto de um curto-circuito na conexao.

14



Figura 2.5 - Curto-circuito contra massa.

Figura 2.6 - Curto-circuito na conexao.

No curto-circuito entre fases, Figura 2.7, o motor apresenta dois jogos de bobinas
queimadas parcialmente que pode ser causado por falta de cuidado quando efetuado o isolamento

entre fases e amarragio das cabegas de bobinas ou falta do proprio material isolante.
A queima por sobrecarga, Figura 2.8, provoca a queima total do isolamento em todas as

fases do enrolamento trifasico. As subtensdes e sobretensdes também provocardo 0 mesmo tipo

de falha.

15



Figura 2.7 - Curto entre fases. Figura 2.8 - Queima por sobrecarga.

A queima total do isolamento, em todas as fases do motor, normalmente ¢ motivada por
correntes muito altas no enrolamento do estator, devido & condi¢o do rotor bloqueado,

Figura 2.9. Isto também pode ocorrer devido a partidas e reversdes excessivas.

A queima por pico de tensdo, Figura 2.10, ocorre, muitas vezes, na comutagdo de circuitos

de alimentagdo, descarga atmosférica, descarga de capacitores e de dispositivos de alimentagdo

de semicondutores.

Figura 2.9 - Queima por rotor boqueado. Figura 2.10 - Queima por pico de tensdo.

A falha devido a falta de fase, Figura 2.11, surge em conseqiéncia de interrup¢do numa

fase de alimentagdo do motor, também conhecido como single phase. A causa, geralmente, € um

16



fusivel queimado, um contator aberto, uma linha de forga interrompida ou por conexdo

deficiente.

Quando conectado na ligagdo estrela (a), queimam-se duas fases, ou seja, dois tergos do
enrolamento. Quando o motor estiver conectado na ligagdo tridngulo (b), queima-se somente uma

fase, ou seja, um terco do enrolamento.

Figura 2.11 - Falta de fase.

Na fase danificada por desbalanceamento da tensdo da rede, Figura 2.1Z, a queima do
isolamento numa fase do enrolamento do rotor pode resultar de tensdo desigual entre fases.
Tensdes desiguais normalmente sio motivadas por cargas ndo balanceadas na rede de

alimentacdo, por conexdes deficientes junto aos terminais do motor ou por mau contato. O

desequilibrio de corrente € de 6% a 10%.

Figura 2.12 - Fase danificada por desbalanceamento da tensdo da rede.

17



2.2.2 Defeito no rotor

Na Figura 2.13, tém-se as fotos de um motor Toshiba de 500 CV com o rotor apresentando

quatro barras trincadas e uma quebrada (Cia. Vale do Rio Doce, Itabira - MG).

Figura 2.13 - Barras trincadas e quebrada do motor Toshiba de 500 CV.

2.2.3 Micro soldagem ou flauteamento na pista externa do relamento

A presencga de correntes parasitas circulando pelo eixo do motor, Figura 2.14, ira ocasionar
uma micro soldagem ou flauteamento na pista externa do rolamento, conhecido como usinagem

por descarga elétrica - UDE, Filho (2000). Para a deteccdo deste tipo de falha usa-se a analise de

corrente/voltagem de eixo (Capitulo II1, item 3.15).

Figura 2.14 - Flauteamento na pista externa do rolamento.

Na Tabela 2.4 tem-se as caracteristicas espectrais de formas de onda associadas com as

diferentes fontes de corrente em eixos, Coelho Jr. (1994).
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Tabela 2.4 - Diferentes fontes de corrente em eixos, Coelho Jr. (1994).

Fonte Espectro

Desvio de tensdo DC com componentes da rotacdo € pequenos
harmonicos da rotac@o (geralmente na faixa de mV).

Desvio grande de DC com freqii€ncias da rotacdo. A forma de
Eletrostética onda € caracterizada por mudanca gradual de carregamento e
rapida descarga (tem a aparéncia de uma onda dente de serra).

Eletromagnética

TensZo externa aplicada aos

Valores DC com freqiiéncias iguais aos pulsos do retificador.
enrolamentos do rotor

Nenhum desvio DC. Os harmodnicos da freqii€ncia da rede s@o

Dissimetrias magnéticas N
as principais.

2.3 Falhas de origem mecanica

As falhas de origem mecinica mais comuns resultam de vibragcdes em 1 e 2 x f;
(desbalanceamento do rotor, desalinhamento angular ou paralelo, eixo torto ou empenado e

folgas mecanicas), sinais truncados, mancais e ventilagdo.
2.3.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento de rotores €, sem ddvida, a maior causa de vibragSes em méaquinas
rotativas. Este fendmeno é caracterizado pela existéncia de desequilibrios de massa em relagdo
aos eixos de rotacdo. Tais desequilibrios s&o originados por inevitdveis assimetrias, tolerancias e
desvios de forma, além das imperfei¢des da matéria-prima e da montagem. Na Figura 2.15 tem-se
a representacio do desequilibrio de massa.

massa de
desbalanceamento

centro de

centro do
massa

eixo

rotagio

Figura 2.15 - Representacio do desequilibrio de massa.
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A vibrag@o resultante € predominantemente radial, forte componente em uma vez a
freqliéncia de rotagdo (1 x f;), com fase estivel. Os dois mancais estario em fase para
desbalanceamento estatico e fora de fase para desbalanceamento dinimico, Almeida e Géz

(1994).
2.3.2 Desalinhamento

O desalinhamento € um problema quase tio comum como o desbalanceamento. Nas
montagens mecanicas, geralmente, tem-se varios eixos, mancais e acoplamentos com
caracteristicas dindmicas diferentes. Quando o conjunto opera, aparecem forgas de interacio, que
acabam provocando vibracdes. O desalinhamento é o desvio em relacéo  linha de centro durante

a operagao, Figura 2.16. O desalinhamento pode ser paralelo, angular ou uma combinacio dos

dois, Figura 2.17.

Figura 2.16 - Desalinhamento.

-
LFJTJ

Paralelo Angular Combinado

Figura 2.17 - Tipos de desalinhamento.

No desalinhamento angular, a vibragio é mais forte na diregfo axial com componentes em
1 x fr e 2 x f.. No desalinhamento paralelo, a vibragdo € maior na dire¢do radial, com fortes
componentes nas harmonicas da freqiiéncia de rotagdo (1 x f; 2 x f;, 3 x f; 4 x f;...) e fases

estaveis a 180° entre mancais, Almeida e G6z (1994).

20



2.3.3 Eixo torto ou empenado

z

O problema de eixo torto ou empenado é comum em motores elétricos sujeitos,
principalmente, a sobrecargas e altos aquecimentos. Seus sintomas se confundem com
desbalanceamento e desalinhamento, e as vibracdes podem ser radiais e axiais, com fases
estdveis. A distin¢do entre eixo empenado e desbalanceamento € feita comparando-se as
componentes de 1 x f; e 2 x f; (as harmdnicas da rotagdo crescem com o empenamento, da

mesma forma que o desalinhamento), Almeida e Géz (1994).

2.3.4 Folga Mecanica

A folga mecénica, se caracteriza pela presenca de multiplos harmonicos da freqiiéncia de
rotacdo (1 x f;) e gera vibragdes em maéquinas rotativas devido a parafusos frouxos, folgas
excessivas nos mancais entre outros. Este tipo de vibra¢do ndo ocorre sem que haja outras forgas
excitando o sistema, tais como desbalanceamento e desalinhamento, etc. Quando hé folga
excessiva, mesmo nos pequenos desbalanceamentos e desalinhamentos, aparecem elevados niveis

de vibragdo, ou seja, as folgas mecénicas amplificam as vibragdes.

O plano dominante € o radial e a relagdo de fase € varidvel. HarmOnicas mais altas e
também sub harmonicas de 1 x f; (0,5 x f; 1,5 x f; 2,5 x f;  etc.) podem estar freqiientemente

presentes devido a ndo linearidade causadas por truncamento.

2.3.5 Truncamento

Quando ocorre uma folga mecanica, a rigidez do sistema na direcdo do movimento da
vibragdo muda de acordo com a prépria amplitude do movimento, restringindo a vibracio em um
dos extremos do percurso. O aspecto visual seria uma sendide saturada em um extremo, € O seu
espectro de freqliéncia € caracterizado por um grande ndmero de harmonicas superiores, sub-
harmonicas da freqiiéncia de rotacdo (1 x f;) e ordens fracionarias (Y2, 1 1%, 2 ¥2), dependendo do

tipo de excitagio, Almeida e G6z (1994).

O truncamento pode também ocorrer quando a excitacdo se torna mais forte, forcando a
estrutura a maiores deformacgdes e, consequentemente, atingindo regimes de rigidez ndo linear.

Este é o caso do desalinhamento mais severo gerando fortes vibragdesem 2 x f, 3 xffed xf, e
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que, dependendo da rotagdo sincrona do motor, poderd ocorrer batimento com a componente

elétrica a 120 Hz (2 x f}). Na Figura 2.18 tem-se a forma de onda de um batimento truncado.

Amplitude de
Vibragdo

Il
T

4 f
! H

A re
~ \\ -

\\ /,
Figura 2.18 - Forma de onda de um batimento truncado, Almeida e G6z (1994).

2.3.6 Mancais

Os mancais nos motores de indugio trifdsicos geralmente sdo de rolamento (pequenos

motores) e de deslizamento (grandes motores).

Nos mancais de rolamento, os defeitos locais produzem uma série de impactos que podem
excitar ressonancias na estrutura da caixa e na carcaca do motor, entre 1kHz e 20 kHz.
Recomenda-se acompanhar a evolugdo do espectro dos rolamentos, medindo a vibrag@o,
preferencialmente, em aceleragdo. As fregiiéncias caracteristicas em (Hz) da pista externa, da
pista interna, do elemento rolante e da gaiola, sdo dadas, respectivamente, pelas Equacdes 2.1 a
2.4, onde f; € a freqii€ncia de rotacdo (Hz), d é o didmetro da esfera ou do rolo (mm), D€ o
didmetro primitivo do rolamento (mm), n € o nimero de esferas ou rolos ¢ B € o angulo de

contato do rolamento, conforme mostrado na Figura 2.19, Almeida e G6z (1994).

B

Figura 2.19 - Elementos do rolamento.
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Nos mancais hidrodinamicos, de deslizamento, os problemas de vibrac@o sio relacionados
com a sustentacdo do 6leo, ou seja, o Whirl (rodopio) e o Whip (chicoteamento) do 6leo dentro
dos mancais. Estes problemas causam vibragdes em freqii€ncias menores do que a metade da

rotagdo do eixo (0,43 a 0,48 x f;) , Almeida e G6z (1994).

Nos mancais de deslizamento, apresentam-se também vibracdes em 1 x f;, quando se inicia
um processo de deterioracdo, podendo provocar uma excentricidade permanente que deslocara o
rotor dentro do estator e fard aparecer ou crescer a componente em 2 X fi. Ocorrem ainda
harmonicas e sub-harmonicas e, normalmente, o aumento de temperatura precede o dano no

mancal.
2.3.7 Ventilacao

Os ventiladores dos motores elétricos produzem vérios tipos de excitacdes dinamicas que

geram vibragdes, Almeida e G6z (1994). As mais importantes sdo:

= passagem das pés: com freqii€ncia igual a rotacio vezes o nimero de pés, que vio
induzir tensdes nas pés e gerar fadiga, principalmente se excitarem ressonancias;
= regido instdvel do ventilador: as vibracdes sdo provocadas por flutuacdes na pressiao

dindmica do ventilador, podendo ser resolvido variando as aberturas de fluxo de ar;

23



® desbalanceamento: ocorrem devido a incrustagdes e/ou desgastes nas ventoinhas do

motor, gerando esforgos dinamicos e gerando vibracdes ou fadiga;

As ventoinhas internas do motor merecem atengfo. A quebra de uma das pas pode danificar

seriamente o estator, ou até mesmo, destrui-lo.
2.4 Comentarios

A sintese das pesquisas realizadas pelo EPRI e IEEE mostra que as avarias devido & causas
ndo identificadas apresentam percentuais expressivos. Isto nos leva a concluir que os estudos para
identificacdo das falhas em motores elétricos t8ém um campo amplo a ser explorado. As duas
entidades s@o concordantes quanto a drea em que ocorrem mais falhas, mas nio quanto a
identificacdo das causas mais provédveis e do valor do ndice de ocorréncia. No Brasil, nfio se tem
registro de nenhuma pesquisa que revele a situag@o dos motores elétricos. Neste sentido, contatos
tém sido feitos com entidades representativas do setor de manutencio e empresas interessadas
visando, num futuro préximo, a realizagio de uma pesquisa nacional, que seja ainda mais ampla e

completa do que as apresentadas pelo EPRI e IEEE.

Desenvolver técnicas computacionais e experimentais capazes de detectar e diagnosticar
falhas em motores elétricos, tanto as de origem elétrica como as de origem mecanica, € sem
ddvida um grande desafio para a engenharia. Neste trabalho, algumas dessas técnicas e falhas

serdo estudadas.
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Capitulo 3

Ferramentas e Tecnologias para Analise de Falhas em Motores
Elétricos

Quando uma suspeita de falha elétrica € diagnosticada num espectro de vibrac@o, o
profissional de manutengio deve procurar a real causa do problema. A escolha da ferramenta e da
técnica é, muitas vezes, uma tarefa dificil, principalmente levando-se em consideragido o custo
dos equipamentos e a implantagdo da Manutengdo Preditiva numa planta industrial. Na divida da
origem do problema, elétrico ou mecénico, que ferramenta e qual tecnologia usar? Neste sentido,
este capitulo apresenta um procedimento orientativo que poderé ajudar na escolha da ferramenta

e tecnologia que os levard ao diagndstico do problema.

Embora o enfoque deste trabalho tenha sido o uso de ferramentas e técnicas preditivas
modernas, também foram usadas as mais simples para monitoramento paralelo. Este
procedimento permitiu que os testes fossem realizados a plena carga. Este € um caso real, em que
o uso de tecnologias de ponta em conjunto com as mais simples, foi fundamental para a obtencio
de resultados mais significativos. De uma forma resumida, tem-se uma visdo global da situacédo
atual e das novas tendéncias de ferramentas e técnicas para detecgdo e diagndstico de falhas em

motores.
3.1 Identificacio da origem da falha

O motor elétrico € sujeito a falhas de origem mecénica e elétrica. Geralmente, recebem
tratamentos diferenciados pelas equipes de manutengo, sendo importante verificar os seus

sintomas. Constatando a origem da falha, a acfo corretiva pode ser programada e realizada de



forma rdpida e eficaz. Um meio rapido e eficiente para se determinar a origem da falha, mecanica
ou elétrica, € observar o espectro em tempo real no analisador. Para isto, é necessario que o motor

esteja ligado.

O equipamento deve ser rdpido o suficiente para permitir que o operador veja a
movimenta¢do das amplitudes no visor. Se a falha for de origem mecanica, as amplitudes de
interesse vao avangar lentamente para a faixa de baixa freqiiéncia quando o motor for desligado.
Se a falha for de origem elétrica, ao desligar o motor, a amplitude em duas vezes a freqiiéncia de

linha (2 x ), cai imediatamente.

Uma situac@o interessante é quando o motor nio pode ser desligado para se fazer este tipo
de teste. Neste caso, deve-se analisar o espectro de vibragfio com alta resolucdo (no minimo 1600
e preferencialmente 3200 linhas). Dessa forma, é possivel verificar se a amplitude de interesse
tem harmonicos. Geralmente, o operador confunde duas vezes a freqiiéncia de linha (2 x f;) com
um harmonico da freqii€ncia de rotacdo (f). Usando somente 400 ou 800 linhas de resolucio,
2 x f; e harmonicos da f; poderdo parecer uma tinica amplitude. Pela diferenciagio dos picos

nestas duas freqii€ncia € possivel diferenciar e diagnosticar corretamente o problema elétrico.

Uma vez diagnosticada a falha como de origem elétrica, é necessirio conhecer a sua
natureza. No caso da divida ser entre uma deformacéo do estator (elétrico) ou um pé manco
(mecénico), provocado pelo afrouxamento de um dos parafusos de fixacdo do motor 2 base, uma
nova técnica serd mecessdria. A ferramenta mais simples e, provavelmente, a mais barata

disponivel € o multimetro.
3.2 Multimetro

O multimetro pode ser usado para checar o aterramento de fase (grounded fase),
enrolamento aberto (open windings) e medir a resisténcia existente em cada fase. Para medir a
resisténcia da fase € melhor usar um multimetro digital, que tem a possibilidade de medir valores

relativamente baixos.
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Quando se refere a falha no motor, geralmente esta € devida ao isolamento, e o multimetro
nio fornece nenhum indicativo da condicdo real do mesmo. Uma ferramenta relativamente de

baixo custo, capaz de detectar este problema, € o Megdmetro, ou simplesmente Megger.
3.3 Megometro ou Megger

O megdmetro ou Megger, como € mais conhecido, € um instrumento construido
especialmente para medir a resisténcia de isolamento. O potencial fornecido pelo Megger € muito
maior do que o de um ohmimetro, as vezes chegando a 10.000 V. O seu potencial € aplicado
entre o condutor € a superficie de um material isolante. Dependendo da resisténcia do material
isolante, circula uma quantidade de eletricidade pelo isolador. O Megger detecta este valor € o
relaciona diretamente com a tensdo aplicada. O resultado final fornece a resisténcia em ohms,

através do indicador do Megger, que € a resisténcia de isolamento, Almeida (1995).

O tipo construtivo de Megger mais difundido € o manual. Ele possui um gerador que €
acionado por manivela. Essa tensdo, obtida manualmente, € aplicada no acionamento sob teste. A
tensdo de teste mais comum € 500 V. Porém, uma tensdo de teste nunca deve ser superior a
tensdo nominal do equipamento testado. O Megger eletrbnico também € muito usado. O seu
potencial, que pode ser superior a 5.000 V, € obtido com algumas pilhas de lanterna. E um

equipamento leve, de pequeno volume e ficil de transportar, Almeida (1995).
3.4 Teste de indice de polarizaciao (IP)

Segundo Verri (1996), o indice de polarizacdo € o mais importante para prever as condi¢des
do isolamento. O indice de polarizagdo (IP) é dado pela Equacd@o 3.1, onde R (1) € leitura
efetuada com aplicacdo do megbmetro apés um minuto € R (10°) é a medida efetuada apds a

aplicacdo do megbmetro por dez minutos.

IP=—-—" (3.1)

A empresa Jamens Biddle (1966) correlacionou os valores do indice IP com a condigfo do

motor ¢ Verri (1996), apresentou novos valores praticos para estes indices. Esses valores sao

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Valores de indice de polarizacdo, Verri (1996).

Valor IP Valor IP
James Biddle (1966) (ondiges do motor Verri (1996)
IP<1 Perigosa IP<1
1<sIP<1,5 Ruim 1<IP<1,1
1,551P<2 Questionavel LILIP<12
2<IP<3 Dentro da média 1.25IP<14
3<IP<4 Bom 14<1P<2
IP>4 Excelente P>2

Os valores da Tabela 3.1 s3o vélidos para motores mais antigos, cuja isolacéo é de base
asféltica. Para motores de isolagdo de base fendlica, os valores sio menores. Para estes casos,
sugere-se tirar 1/10 de cada valor da Tabela 3.1, Verri (1996). Assim, um motor é considerado
“perigoso” tem o IP = 0,9; “ruim” se 0,9 < IP < 1; “questiondvel” se 1 < IP < 1,1 e assim por

diante.

Se o indice IP ndo for adequado, o motor dever4 ser desmontado e limpo, preferencialmente
com vapor. O estator deve ser colocado em estufa por aproximadamente 24 horas,
acompanhando-se o indice IP. Se n&o houver envelhecimento do isolamento, o indice subira para

valores considerados bons e o motor poder ser montado novamente.
3.5 Teste de alto potencial (Hipot Test)

O teste de alto potencial é capaz e detectar a condi¢do do isolamento, podendo ser

realizados em corrente alternada ou corrente continua.

Os equipamentos para realizar o teste de alto potencial AC (AC Hipot Test), compreendem
basicamente um transformador elevador e um auto transformador DC. A tensio méxima de saida
¢ fungéo das caracteristicas especificas de cada aparelho. Alguns modelos fornecem mais de 150
kV. Para a realizac@o deste teste em motores de baixa tensdo, ha necessidade de se usar um

transformador de aproximadamente 1000 V no secundario, Almeida (1995).
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O teste de alto potencial DC (DC Hipot Test) é classificado como sendo ndo destrutivo,
porém, € recomendado que se tenham pecas de reservas ao executéd-lo. Os testes de alta tensdo
CC em motores de baixa tensio podem ser feitos com um Megger de multipla escala de tenséo,
com aproximadamente 1000 V. Os aparelhos de alta tensfo CC, especialmente construidos para

esta finalidade, sfio conhecidos pelo nome de Hipot CC, Almeida (1995).
3.6 Teste da voltagem escalonada (Step Voltage Test)

O teste da voltagem escalonada substitui os testes Hipot (AC e DC). Neste caso, 0s
resultados alcangados s3o os mesmos, porém o operador tem mais controle sobre o procedimento.
Durante o procedimento de teste, os resultados devem ser registrados em graficos, sendo as suas
rampas cuidadosamente analisadas. Se a rampa aumenta antes de atingir a voltagem de operagio

normal, o motor nio terd condicdes de funcionamento e devera ser substituido e reparado.

Os dois testes Hipot e o teste de voltagem escalonada apresentam restri¢des para
diagnosticar o estado dos enrolamentos. Neste caso, uma nova ferramenta € necessdria e podera
detectar, com antecedéncia, os problemas no isolamento. Esta ferramenta é o Surge, que permite

aplicar o teste de impulso.
3.7 Teste de impulso aplicado em motores (Surge Test)

Dentre os testes convencionais para enrolamentos de maquinas elétricas, o teste de impulso
(Surge Test) é o mais comum nas oficinas elétricas. Neste teste, aplica-se um impulso elétrico de
alta tensiio em um par de bobinas e compara-se a resposta de tensdo de cada bobina, néo sendo

necessario submeter os enrolamentos a aquecimentos e altas tensdes, Almeida (1995).

O Surge Test trabalha com baixos niveis de corrente. Dessa forma, curtos-circuitos
momentineos ndo causam danos adicionais ao isolamento do enrolamento. Isto evita riscos de

carbonizacdo da regido do curto e de maiores danos ao equipamento.

Qualquer irregularidade na bobina fard variar sua impedancia elétrica. Neste caso, basta
comparar todas as bobinas do transformador ou do motor, testando duas a duas. Superpondo as
saidas de tensdo de duas bobinas em uma tela de osciloscépio, pode-se perceber se existem

diferencas de impedancia entre elas, e daf estabelecer um critério de andlise. Como ilustragdo
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deste teste, na Figura 3.1 sdo mostradas as formas de onda indicando a evolug@o do problema no

isolamento.

Severidade pequena

Severidade media Curto-cireuib

Figura 3.1 - Formas de onda gerada pelo Surge 7est.
3.8 Analisadores Modernos de Sinais

O mercado atual oferece uma variedade expressiva de analisadores de espectro, todos
baseados no algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transformer).
Este algoritmo executa a decomposicdo em freqiiéncia de um sinal dindmico qualquer pelo
processo de Fourier. Os modernos e portateis analisadores de sinais baseados em
microcomputadores dedicados, tém como fungdes principais: mostrar a forma de onda dos sinais;
mostrar o conteudo de freqii€ncias, através do espectro; medir os niveis em unidades corretas e

memorizar as medidas para processamento posterior, Almeida e Goz (1994).

Para executar qualquer procedimento de medi¢do ou de analise, o sinal deve ser
digitalizado e memorizado no analisador para depois executar qualquer uma de suas fungbes. O
sinal a analisar passa pelo circuito de entrada e é colocado & entrada de um conversor A/D

(analogo/digital) para a aquisi¢do. Os pardmetros mais importantes neste procedimento sdo:

= tempo de aquisi¢do: o analisador devera fazer a aquisi¢do de um tamanho de amostra
(tempo de amostragem) que permita constituir uma amostra representativa do sinal a
analisar mantendo suas informagdes;

= nOmero de amostras: a digitalizagdo do sinal consiste em expressa-lo por uma colocagio
de pares de valores - tempo e amplitude. O nimero de pares de valores devera ser

suficiente para reproduzir o sinal, inclusive as componentes de alta freqti€ncia.
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Geralmente as medigdes sdo feitas tanto do lado do acoplamento quanto do lado oposto do
acoplamento, nas posigdes horizontal, vertical e axial. Na Figura 3.2 tem-se a ilustragdo destes

pontos onde (M) identifica o motor e (B) a bomba.

s MOV = motor, lado oposto ao

acoplamento, diregdo vertical. MAH

¢ MOH = motor, lado oposto ao MOH MAV gg ROH
acoplamento, diregdo horizontal. MOV MAA BOV

s«  WIOA = motor, lado oposto ao BAA E
acoplamento, direcdo axial.

= BAYV = bomba, lado do

acoplamento, diregdo vertical.

e BAH = bomba, lado do

acoplamento, dire¢do horizontal.
= BAA = bomba, lado do

acoplamento, dire¢do axial.

Figura 3.2 - Pontos de medigdo.

O sinal coletado é processado pelo algoritmo FFT para determinar o espectro de

freqiiéncias, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Forma de Onda

apnyduly

“ép'm!‘ldw” |

Figura 3.3 - Processamento do sinal.



O célculo da FFT € baseado em um limite superior de freqiiéncia e em um determinado
namero de linhas, que pode ser: 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 e 6400. Assim, tem-se um
efeito de filtragem por discretizacdo de freqiiéncias, com influéncia direta na resolugdo de
freqiéncia. A resoluggio de freqiiéncia é o resultado da divisdo do limite superior de freqgiiéncia

pelo nimero de linhas, dada em [Hz/linha].

Nos motores de inducdo ocorrem, muitas vezes, modulacdes das forgas magnéticas e
mecAanicas pela corrente do rotor na freqliéncia de escorregamento (f;). As bandas laterais criadas
so muito proximas a duas vezes o escorregamento (2 x s), exigindo que o analista combine baixo
limite superior de freqliéncia, alto nimero de linhas e uso de zoom para poder destacar os

indicativos destas modulacdes, Almeida e G6z (1994).

Para a faixa de freqiiéncia, Figura 3.4, tem-se as seguintes opgdes: para baixa freqgiiéncias

usar deslocamento; para uso genérico usar velocidade e para altas freqliéncias usar aceleraggo.

Aceleracio
alta frequéncia

Velocidade
uso genérico

Deslocamento
baixa frequéncia

Figura 3.4 - Faixas de freqliéncia.

Nem sempre € possivel coletar os sinais na Fps devido a limitacdo do analisador; do
espago extra requerido para armazenar os dados coletados e da redug@o da resolugo do espectro.

Na Figura 3.5 tem-se uma ilustragdo das faixas de freqiiéncia.

Quanto ao numero de linhas, Figura 3.6, os equipamentos dispde de varias opgdes. Quanto
maior o numero de linhas menor serd o Af (Af = Fy;/Ndmero de Linhas) e maior serd a

resolugdo. Se o valor de Af for grande, o pico nfo serd visto e portanto ndo serd analisado.

32



A

Fméx = baixa frequéncia

N uh)k

Fmdx = alta frequéncia

Figura 3.5 - Freqiiéncia méxima.

1\/\ f\ P\!\f\

Figura 3.6 - Namero de linhas.

A funcfo zoom aumenta a resolugdo de freqiiéncia em uma faixa escolhida no espectro,
permitindo medir e analisar componentes de freqiiéncia muito préximas, tais como bandas

laterais geradas por modulaces.

O diagnéstico pode ser feito manual ou automaticamente. O primeiro refere-se ao
procedimento usual, ¢ o segundo, através de técnicas de Inteligéncia Artificial, que serdo

apresentados nos capitulos posteriores.

3.10 MotorStatus

z

O MotorStatus, Figura 3.7, é uma ferramenta da CSI - Computational Systems, Inc.
especifica para diagnésticos de falhas em motores elétricos. Trata-se de um sistema para
monitoramento e acompanhamento preditivo simultdneo: do ndmero de partidas do motor,

rotagdo, carga, temperatura, fluxo magnético e vibragdo. Abrange um universo possivel de 64



parimetros de acompanhamento. Isto ¢ possivel devido aos sensores embutidos no MotorStatus,
que é montado na carcaga do motor sem a utilizagdo de cabos ou outros acessorios, permitindo

uma coleta de dados facil e segura.

Todas as leituras armazenadas ao longo dos dias e meses sdo transferidas, via comunicagéo
infravermelha, para o software StatusReport, permitindo o gerenciamento e analise destes dados.
Dessa maneira, pode-se avaliar as condiges tanto do rotor quanto do estator e construir um

histdrico de vida do motor, pardmetro a pardmetro.

Figura 3.7 - MotorStatus.

3.10 Analisador UltraSpec 8000

Neste trabalho, utilizou-se o equipamento UltraSpec 8000, Figura 3.8, para deteccdo das
falhas de origem mecéanica e elétrica. Trata-se de um coletor e analisador de sinais da CS7, que

digitaliza e memoriza os sinais e as informages neles contidas.

Essas informac¢Bes podem ser analisadas diretamente no proprio equipamento, ou entdo
transferidas para o computador através do software de apoio UlfraManager. Nesta opgéo, tem-se
um ambiente mais confortavel de trabalho, permitindo anélises detalhadas, geragdo de relatérios

técnicos e montagem dos bancos de dados.



Estio disponiveis no UltraSpec 8000 os seguintes mdédulos: Balanceamento (UltraSpec
Balance), Alinhamento Completo (UltraSpec Pro Align), Alinhamento Simples (UltraSpec Easy
Align), Controle de Qualidade (UltraSpec QC0), Anilise de Vibragdo (UltraSpec Analyse) e
Anélise de Motores (UltraSpec Motor).

No médulo UltraSpec Balance, faz-se o balanceamento dindmico através de programas
especificos e fototacdmetro. O procedimento de balanceamento € répido e, quando necessario,

requer somente um soldador para a fixacéo de pesos corretivos.

Nos médulos UltraSpec Pro Align e UltraSpec Easy Align, faz-se o alinhamento a laser
através de programas especificos e de cabegotes de feixe duplo laser.

OnfOif

Command
Keys

L o ' Control
=

EEEEE g
e ;:é % ¢

EEEE
DEEEE

Activity.
LED

Figura 3.8 - Analisador UltraSpec 8000.

Os médulos UltraSpec Balance e UltraSpec Easy Align, foram usados antes do inicio dos
testes para a obtengdo dos sinais sem a introdugdo dos defeitos, “assinatura da maquina”. Este
procedimento é importante para garantir a comparagao dos espectros com e sem a introdugdo dos
defeitos. Também permite identificar e corrigir vibragdes indesejdveis, garantindo a robustez da

bancada.

No médulo UltraSpec QC, novas tarefas sdo integradas a um Unico sistema que
correlaciona: desempenho, controle de qualidade e relatério. Procedimentos tais como

alinhamento, balanceamento e medidas de vibragdes, anteriormente usados somente para
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identificacdo de condigdes de problemas conhecidos, no UltraSpec QC sdo usados em um

médulo proativo para estender a vida da maquina e qualificar remontagens e novas instalacdes.

No médulo UltraSpec Analyse, faz-se o estudo dinimico dos sinais caracterfsticos de
vibragdo. Neste modulo € possivel fazer as seguintes mediges: Spectrum (espectro); Waveform
(forma de onda); Peak/Phase (pico/fase); Overall (nivel gobal); Temperature (temperatura) e DC
Level (nivel DC).

No médulo UltraSpec Motor & possivel fazer as seguintes medicdes: Current Analysis
(andlise de corrente); Rotor Bar (barras quebradas); Shaft Amps/Volt (corrente/voltagem no eixo);

Motor Inrush (corrente de partida) e Temperature (temperatura).
3.11 Analise de Vibracio

A andlise de vibragdo ¢é utilizada na deteccio de componentes sincronos
(desbalanceamento, desalinhamento, eixo empenado, folga mecanica, passagens de pas, motores
alternativos, engrenamentos, barras trincadas ou quebradas) e componentes ndo sincronos

(correias, instabilidade hidraulica, atritos, rolamentos, ressonancias e defeitos elétricos).

Neste trabalho, a andlise de vibragdo foi utilizada para detecgfio das falhas de origem
mecénica (desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica), de origem elétrica (barras

quebradas e desbalanceamento de fase) e da condigfo sem defeito (assinatura da méiquina).
3.12 Analise de Corrente

A anélise de corrente € aplicada para coletar os espectros da corrente elétrica dos motores
elétricos. Utiliza o sensor alicate amperimetro, modelo CS7 341B, sendo a anilise realizada nas
bandas laterais em torno da freqiiéncia de linha (f}). O objetivo é detectar barras quebradas ou
trincadas e, ainda, desbalanceamento de corrente. Seus espectros podem ser usados como

referéncia (base line) para andlise de fluxo magnético.

A andlise de corrente apresenta as seguintes limitagdes: necessidade de acessar painéis
elétricos, de alicate amperimetro conectado a cabos energizados, de um eletricista para fazer as

medigdes.
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3.13 Analise de Fluxo magnético

A andlise de fluxo magnético € aplicada para coletar os espectros de fluxo do campo
magnético dos motores elétricos. O sensor, espira de fluxo modelo CSI 343P, deve ser sempre
posicionado na mesma posi¢do axial e central, evitando-se interferéncia na coleta dos espectros.
O objetivo desta andlise € detectar barras trincadas ou quebradas, falhas no estator, desequilibrio

de fase e curto circuito (entre fase e entre espiras).

Na anilise de fluxo magnético os espectros sdo coletados de forma segura, sem acesso a
painéis elétricos, sem conexdo a cabos energizados e sem a necessidade de eletricista para

realizar as medigoes.
3.14 Analise de Corrente/Voltagem de Eixo

A anilise de corrente/voltagem de eixo é uma técnica recente e ainda pouco aplicada no
meio industrial. Na Figura 3.9, tem-se o sensor shaft probe, modelo CSI 348SP, utilizado para

medir a corrente e a tensfo no eixo do motor.

Figura 3.9 - UltraSpec 8000 e shaft probe CSI 348SP.

Correntes elétricas e voltagens podem ser encontradas nos eixos dos motores elétricos,
devido a inducg@o magnética ou descargas capacitivas. For¢as magnéticas causadas por pequenas
assimetrias do circuito do motor produzem corrente no eixo do motor. Correntes magneticamente
induzidas, circulando entre o rotor e a carcaca, passam através dos mancais. Estas correntes

podem levar a falha os mancais, Walter (1990).
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De acordo com Costello (1991), estes problemas estdo associados ao uso de isolantes de
baixa qualidade e mancais ndo isolados. Medindo e acompanhando-se a tendéncia da corrente
(AC e DC) do eixo para terra, podem-se prever falhas nos rolamentos devido 2 correntes

induzidas magneticamente.

Segundo Isakkala e Pekola (1998), existem dois tipos de circulagio de correntes em

rolamentos:
= correntes de baixa freqti€ncia: podem ser de 5 a 10% da corrente nominal do motor;

= correntes de alta freqiiéncia: sdo criadas pelas variagbes de tensSes e freqiiéncias
fornecidas pelos conversores de freqliéncia. Estas correntes se apresentam de duas
formas. A primeira circula através da carcaga do motor e a segunda circula nos

rolamentos do motor.
3.15 Analise Térmica Normalizada

Aquecimento excessivo e prolongado é o principal fator da diminui¢do da vida til
esperada de motores elétricos. Os componentes mais afetados pelo calor excessivo sdo os
isolamentos e os mancais. De um modo geral, a vida do isolamento cai pela metade, a cada 10 °c

de aumento da temperatura de exposi¢éo, Brancato (1992).

Altas temperaturas também reduzem a viscosidade dos dleos e graxas lubrificantes,
prejudicando a lubrificagdo dos mancais. As causas mais comuns sfo: sobrecarga, mancal
travado, desalinhamentos, ventilagdo insuficiente, falta de fase, temperatura ambiente alta, ciclos

de trabalho pesados, variagdo no suprimento de poténcia e falhas no enrolamento.

As medic¢Oes de temperatura sdo rapidas e faceis de serem coletadas. Contudo, certos
fatores podem alterar as leituras, resultando em uma interpretagfo incorreta. Os fatores a serem
considerados sdo: carga, temperatura ambiente, calor gerado pelo sol e localizagdo das medicdes.
As temperaturas sdo coletadas através do sensor de temperatura (termdmetro infravermelho)

CSI 505.
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Na Figura 3.10 tem-se a localizagfo dos pontos de mediggo, onde: TSO € a temperatura da
carcaca (lado oposto do acoplamento), TSC € a temperatura do centro da carcaga, TSI € a
temperatura da carcaga (lado do acoplamento), TAF € a temperatura ambiente da base de fixagao;
TBI é a temperatura do rolamento (lado do acoplamento), TBO € a temperatura do rolamento
(lado oposto ao acoplamento), TTH ¢ a temperatura da caixa de ligagdo e TCP € a temperatura do

acoplamento.

Caixa de ligag}icj

TBI

TAl TBO

TAO

N

TP

w4 L

Figura 3.10 - Localizago dos pontos de medigdo.

Todos os pontos de medi¢io devem ser marcados, permitindo que medigOes subsequentes
sejam realizadas sempre no mesmo ponto. Este procedimento garante que mudangas na
temperatura indiquem variagio na condigio de funcionamento do motor e ndo resultado de leitura

feita com o sensor posicionado em pontos diferentes.

3.16 Termometria

A anélise termométrica, diferencia-se na literatura da anélise térmica normalizada pelo tipo
de sensor. Na andlise térmica normalizada, as temperaturas sfo coletadas por um radidmetro e
transferidas para o computador através de um software especifico. Este procedimento permite
diagnosticar o problema e gerar um banco de dados. Os pontos de medi¢do sdo 0s mesmos

mostrados na Figura 3.10.

Os aquecimentos detectados sdo provocados por resisténcia elétrica (mau contato ou

sobrecarga), atrito (falta de lubrificag#o) e vibragdo.
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3.18 Termografia

A termografia € extremamente eficiente no diagnostico de problemas elétricos, mecanicos e
térmicos. A inspecgdo termografica ocupa cada vez mais espago nos programas de manutengdo

preditiva. Esta tecnologia complementa o diagnostico pela verificagdo do estado dos painéis

elétricos associados ao motor e sua temperatura.

O sistema termografico da CSI/ é composto de uma camera de video infravermelha,
software de gerenciamento Imfranalysis e o coletor de dados Infraroute, que é o coletor de

imagens termograficas.

Como ilustragdo desta técnica, na Figura 3.11 tem-se o termograma de um
desbalanceamento entre fases, e na Figura 3.12 tem-se o termograma de um mau contato nas

conexoes.

Figura 3.11 - Termograma do desbalanceamento entre fase.

Figura 3.12 - Mau contato nas conexdes.
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3.18 Comentarios

Neste capitulo apresentou-se um procedimento orientativo que podera ser (til na escolha da
melhor ferramenta e tecnologia para o diagnéstico das falhas de origem elétrica e mecanica em

motores elétricos.

Das ferramentas apresentadas, destaca-se o UltraSpec 8000 e suas tecnologias integradas:
UltraSpec Motor (especifica para andlise dos motores elétricos), UliraSpec Analyzer (usada para
todos os tipos de andlise de vibragdo), UltraSpec Balance (para balanceamento até quatro planos
consecutivos) ¢ o UltraSpec Align (para alinhamento vertical e horizontal), utilizadas neste

trabalho.




Capitulo 4

Bancada Experimental e Fontes de Excitacdo

Neste capitulo apresentam-se a bancada experimental e os espectros coletados através da
analise de vibragdo, andlise de corrente e analise de fluxo magnético. Os experimentos foram
realizados para a condi¢do normal de funcionamento € para as excitagSes de origem elétrica e

mecanica.
4.1 Apresentacio da bancada experimental

Na Figura 4.1 tem-se uma vista geral da bancada experimental utilizada para a montagem
do banco de dados para construgdo do Sistema Especialista SE MIT e do Sistema Hibrido

HY_NES.

11 14 12

% Y 5
% 5, 5 N,
Lo N
NN

\1

Figura 4.1 - Bancada experimental.
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A bancada experimental foi montada no Laboratério de Conservacdo de Energia da
FUNREI - Fundag¢do de Ensino Superior de S3o Jodo del Rei. Os sinais foram coletados através
do coletor e analisador de sinais UltraSpec 8000 [1], que digitaliza e memoriza as informagoes
nele contidas. Estas informagdes podem ser analisadas diretamente no préprio equipamento ou
entdo transferidas para o computador [2] através do software de apoio UltraManager. Nesta
opc¢do, tem-se um ambiente mais confortdvel de trabalho, permitindo andlises detalhadas, geragdo

de relatérios técnicos e montagem dos bancos de dados.

Os defeitos foram introduzidos num motor de inducéo trifdsico [3], WEG (FH 88747), rotor
gaiola, 5 CV, 1730 rpm, 220 V, 60 Hz, 4 pdlos, categoria N, 44 barras, 36 ranhuras, rolamento
SKF 6205-2Z, ID-1, carcaca 100L, classe de isolamento B, FS 1,15, Ip/In 7.5, IP 55, 13,8 A,
gentilmente cedido pela WEG Motores.

Um gerador CC [5] alimentando um banco de resisténcia [6] foi utilizado como sistema de
carga. Aplicou-se a carga no motor através do ajuste da corrente de campo do gerador CC. O
gerador estd acoplado ao motor elétrico através de um acoplamento flexivel [7], gentilmente

cedido pela Flender do Brasil Ltda.

Usou-se também uma monitorag@o paralela através de um voltimetro de precisio Engro [9]
modelo 600, alicate digital Dawer modelo CM-600 e tacémetro Optho Tako. O objetivo desta
monitoragdo € garantir o funcionamento do motor em teste com carga nominal, simulando a
condicdo real de funcionamento. A estrutura flexivel da bancada experimental € o motor
trabalhando com carga nominal, possibilitaram que os defeitos introduzidos se tornassem mais

perceptiveis nos espectros.

Através das leituras do voltimetro tem-se a informacio dos niveis de tensfo nas trés fases
de alimentag@o do motor. No painel de controle do gerador CC [8] também € possivel monitorar a

corrente de armadura, tensido de armadura e velocidade.

Através de firmwares especificos e disponiveis no UltraSpec 8000, fez-se o balanceamento
e alinhamento a laser da bancada de teste, verificando-se possiveis folgas mecénicas. Dessa
forma, coletaram-se espectros para a condi¢do considerada sem defeito, para posteriores

comparacdes com os espectros das excitagdes em estudo.
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Na Figura 4.2, tem-se uma vista da montagem para alinhamento da bancada, destacando-se

os cabecgotes para alinhamento a laser.

Figura 4.2 - Alinhamento a laser da bancada experimental.

Na Figura 4.3, tem-se uma vista da montagem para balanceamento da bancada
experimental e sua estrutura. As massas de balanceamento sdo colocadas nos discos de aluminio
que tém 230 mm de didmetro e 12 furos espagados entre si de 30°. O disco do lado do

acoplamento tem 10 mm de espessura e o do lado da ventoinha 12 mm.

Figura 4.3 - Balanceamento e estrutura da bancada experimental.
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A estrutura da bancada de teste é composta de trés bases:

= g primeira base [1] € montada na base de concreto através de chumbadores e permite o

ajuste vertical da bancada através dos parafusos 1A, 1B, 1Ce 1D;

= asegunda base [2] € montada sobre a primeira base e permite o ajuste axial da bancada

através dos parafusos 2A, 2B, 2C e 2D;

= 2 terceira base [3] é montada sobre a segunda base e permite o ajuste horizontal da
bancada através dos parafusos 3A, 3B, 3C e 3D. Também permite um ajuste fino
através dos parafusos 4A, 4B, 4C e 4D, essencial para o alinhamento a laser da bancada

experimental. E nesta base que o motor elétrico € montado.

Foram coletados, aleatoriamente, 3.916 espectros no médulo UltraSpec Analyzer (3.492 -
analise de vibrac@o, 212 - andlise de corrente e 212 - andlise de fluxo magnético), numa série de
50 testes para cada excitacdo e repetidos sobre as mesmas condigdes. Apés a coleta do sinal de
cada excitacdo, a bancada era ajustada para a condi¢do normal de funcionamento, ou seja,
amplitudes < 0,5 mm/s, dire¢do vertical, representando a condig&o boa para o Grupo K da norma
VDI 2056 (1964). Quando necessario, verificou-se e realizou-se o alinhamento e balanceamento.
Este trabalho exaustivo e laborioso garantiu a montagem de um banco de dados, imprescindivel

para o desenvolvimento do Sistema Especialista SE_MITe do Sistema Hibrido ~#Y_NES.

4.2 Detecciio das excitacdes de origem mecanica através da analise de vibracao

Os sinais de vibragdo foram coletados através do acelerdmetro A0720GP, SN6714,
sensibilidade de 0.1000 mV/m/s’, Figura 4.1 [4]. O énalisador foi configurado para janela
Hanning, 3200 linhas, 10 médias, faixa de freqiiéncia de 0 a 400 Hz e amplitudes medidas em
velocidade (mm/s). Com o objetivo de observar defeitos que manifestam-se em altas freqiiéncias,
alguns espectros foram coletados na faixa de freqii€ncia de 0 a 1200 Hz. As especificacbes

técnicas do analisador e sensores sio apresentadas no Anexo IL.

O acelerébmetro foi colocado alternadamente nas dire¢Oes vertical, horizontal e axial, lado
do ventilador e lado do acoplamento do motor. Nos espectros estas posigdes sdo identificadas por
trés letras: a primeira serd sempre A, a segunda poderd ser V de vertical, A de axial ou H de

horizontal e a Gltima podera ser V de ventoinha ou A de acoplamento.
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4.2.1 Condicao normal de funcionamento

Na Figura 4.4 tem-se os espectros de vibrago para a condicio normal de funcionamento do

motor elétrico.
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Figura 4.4 - Espectros de vibragdo para a condi¢do normal de funcionamento.
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4.2.2 Desbalanceamento

As massas de desbalanceamento de 21g.mm e 35,1g.mm foram colocadas no disco do lado

do ventilador. Seus espectros sdo mostrados nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.
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Figura 4.5 - Espectros de vibracdo para desbalanceamento de 21g.mm.
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Figura 4.6 - Espectros de vibragdo para desbalanceamento de 35,1g.mm.
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4.2.3 Desalinhamento

A excitacdo por desalinhamento foi obtida desnivelando-se a bancada através dos parafusos

1C e 1D, Figura 4.3 . Na Figura 4.7, tém-se os espectros de vibrac@o para o desalinhamento.
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Figura 4.7 - Espectros de vibrag@o para desalinhamento.
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4.2.4 Folga mecanica

A excitacdo por folga mecanica foi obtida

fixac@o do motor a base da bancada. Na Figura 4.8.

mecanica.
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através do afrouxamento dos parafusos de

tém-se os espectros de vibragdo para a folga
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Figura 4.8 - Espectros de vibragdo para folga mecanica.
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4.3 Detecciio de barras quebradas

Varios autores tém pesquisado o problema de barras quebradas e o desenvolvimento de
técnicas para realizar o seu diagnostico: Cho e Lang (1992), Elkasabgy e Eastham (1992),
Elkasabgy ef al. (1986), Hargis ef al. (1982), Kliman (1986), Kliman ef al. (1989), Lowther e
Silvester (1986), Milimonfared ef al. (1998), Penman ¢ Stavrou (1996), Walliser e Landy (1994)
e Williamson e Smith (1982).

Brito ef al. (2001), apresentaram novos resultados para a deteccdo de barras quebradas
através da analise de corrente e analise de fluxo magnético. Neste trabalho, visando ©
desenvolvimento do Sistema Especialista SE MIT e do Sistema Hibrido A)Y_NES, 0s espectros

também foram coletados através da analise de vibragio.

De todas as excitacdes introduzidas no motor elétrico, barras quebradas foi a mais
complexa e laboriosa. Na revisdo bibliografica e nas consultas feitas aos profissionais das
industrias, ndo foi possivel encontrar um procedimento que simulasse a situagdo real. Na
Figura 2.14, Capitulo II, tem-se um caso real de um motor Toshiba de 500 CV apresentando
quatro barras trincadas e uma quebrada. Este é um motor de grande porte e difere dos motores de

5 CV usados nos experimentos, dificultando a simulagdo deste tipo de falha.

Para se conhecer a geometria das barras e melhor simular esta excitacdo, fez-se um corte
em um outro rotor, também de 5 CV, Figura 4.9. O rompimento progressivo de 2, 3, 5 e 7 barras
do rotor, foram feitos através de brocas de didmetros variando entre 1,2 e 5 mm. Na Figura 4.10

tem-se uma vista do rotor e estator e na Figura 4.11 tem-se o rotor com as sete barras rompidas.

Figura 4.9 - Detalhes das barras do rotor.

51



Figura 4.10 - Vista do rotor e estator.

Figura 4.11 - Rotor com as sete barras rompidas.

4.3.1 Detec¢iio de barras quebradas através da analise de vibracdo

Os sinais coletados através da analise de vibracdo para barras quebradas, seguem oS

mesmos procedimentos descritos para as excitagdes de origem mecénica.

Na Figura 4.12, tém-se os espectros de vibrac@o para duas barras quebradas, amplitudes em

mm/s.
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Figura 4.12 - Espectros de vibraggo para duas barras quebradas, amplitudes em mnys.
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Na Figura 4.13, t€m-se os espectros de vibracio para duas barras quebradas. Os espectros

de vibragdo (mm/s), apresentados em dB sio referenciados 3 velocidade de 1 in/s.
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Figura 4.13 - Espectros de vibragio para duas barras quebradas, amplitudes em dB.
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Na Figura 4.14, tém-se os espectros de vibracdo para trés barras quebradas, amplitudes em

mmy/s.
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Figura 4.14 - Espectros de vibrag#o para trés barras quebradas, amplitudes em mm/s.
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Na Figura 4.15, tm-se os espectros de vibracio para trés barras quebradas. Os espectros

de vibragg@o (mm/s), apresentados em dB sio referenciados a velocidade de 1 ins.
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Figura 4.15 - Espectros de vibrago para trés barras quebradas, amplitudes em dB.
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Na Figura 4.16, tém-se os espectros de vibrag@io para cinco barras quebradas, amplitudes

em mnys.

AV - Bamas Qusbradss AV - Bamea Quebradas

s8Q -1 05BQ 580G -L-4 05BQ
10 T T i T " T T i JOB D: BONZ2 T8 0 i T i T JOBID: BOMZ2128
4-SEP-0010:55 4-SEP-00 10:58

AVV AVA

05 | as |

04 |

RMS VELOCITY IN MWSEC
"

+ +
RMS VELOCITY IN MAWSEC

| ORDR: .88 | ORDR: 56
] : ‘ A : L FREG 2857 " . ] . N o i ( FREQ: 2867
20 2 % 26 28 » R 3% 38 40 SPECT 149 n = 24 % 2B ®» R ¥ B 8 4 SPEC:  snt

FREQUENCY IN Hz FREQUENCYIN Hz

AY - Baras Quebradas AV - Barrag Quebrades
5BC  -L-2 05BQ SBG (-L-5 05BQ
10 " i T T T 7 T 7 JOB D: BON2 128 Y i i L T T 7 7 JOBD: BONZ-128

P W

06 | o8 |

RMS VELOCITY IN MWSEC
+
AMS VELOCITY IN MWSEC

] Jl\ 2 s:;:: 5’:& 0 PR, W " _Jf\_m 2 i . onoR: =8

T ! FREC 2866
20 2 24 28 B R ¥ » 3 4 SPEC: 83 20 x 24 2 2 R M B 38 4 SPEC: 1@
FREQUENCY IN Hz FREQUENCYIN Hz

AY - Barros Quebradias AV - Bares Quebradas
58Q  -1-3 05BQ 58Q -6 05BQ
10 , . T I Eae T g T ' JOBID: BONZ2 18 19 . v T T l T T ; T T JOBD: BOZTS

AH‘V W-SEP00 10:57 AHA 4-SEP00 11:00

0s | i
a6 |

05 |

04 | a4 |

RMS VELOCITY IN MWSEC
4

RMS VELOCITY IN MM/SEC
+
£

J ORDR: 55 iL ORDR: 86
Q N : ; N . A . L FREC 2856 [] Dos " - A . "

T FREQ: 2868
20 22 24 2% 8 0 32 3 35 8 4 SPEC: &8 20 = 24 26 8 0 R” k2] 3% 38 40 SPEC: 1042

FREQUENCYIN Hz FREQUENCY IN Hz

Figura 4.16 - Espectros de vibragdo para cinco barras quebradas, amplitudes em mm/s.
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de vibragdo (mm/s), apresentados em dB sio referenciados 2 velocidade de 1 in/s.
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Figura 4.17 - Espectros de vibragio para cinco barras quebradas, amplitudes em dB.
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Na Figura 4.18, tém-se os espectros de vibragio para sete barras quebradas, amplitudes em

munys.
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Figura 4.18 - Espectros de vibragdo para sete barras quebradas, amplitudes em mm/s.
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Na Figura 4.19, t®m-se os espectros de vibragdo para sete barras quebradas dB. Os

espectros de vibragao (mm/s), apresentados em dB sdo referenciados i velocidade de 1 in/s.
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Figura 4.19 - Espectros de vibrag@o para sete barras quebradas, amplitudes em dB.
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4.3.2 Detecciio de barras quebradas através da analise de corrente

Os espectros de corrente das barras quebradas foram coletados através de um alicate
amperimetro (AC Current Probe), modelo MM 185 da AEMC Instruments, Figura 4.1 [12],
colocado alternadamente nas trés fases de alimentagio do motor elétrico. Este sensor tem entrada
de 150 A, AC saida de 1 mA/A AC, relagio de 1.000 para 0.005. Nas Figuras 4.20 a 4.23 tem-se
os espectros de corrente para 2, 3, 5 e 7 barras quebradas, respectivamente. Os espectros de

corrente (Ampéres), apresentados em dB sio referenciados a corrente de 1 A.
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Figura 4.20 - Espectro de corrente para duas barras quebradas.

ACF - Barras
- '3BQ -

40 ] JOB ID: BQ/3:

13-SEP-00

20,

RMS AMPLITUDE IN AMPSI{B)

ORDR: .91¢

N ‘ : : : : FREQ: 54.6

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 SPEC:-193
FREQUENCY IN DFRQ: -5.31

Figura 4.21 - Espectro de corrente para trés barras quebradas.
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Figura 4.22 - Espectro de corrente para cinco barras quebradas.
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Figura 4.23 - Espectro de corrente para sete barras quebradas.
4.3.3 Deteccao de barras quebradas através da analises de fluxo magnético

Os espectros de fluxo magnético das barras quebradas foram coletados através da bobina de
fluxo (343 Flux Coil) da CSI, a fixada central e axialmente ao motor elétrico, Figura 4.24,

mantendo-se sempre a mesma posicdo. Devido i necessidade de colocacdo do disco de
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balanceamento no lado da ventoinha, a bobina de fluxo teve de ser instalada num pneu fixado &

estrutura da bancada.

Figura 4.24 - Bobina de fluxo fixada axialmente.

Nas Figuras 4.25 a 4.28 tém-se 0s espectros de fluxo magnético para 2, 3, 5 e 7 barras
quebradas, respectivamente. Os espectros de fluxo magnético (dmperes), apresentados em daB

sio referenciados a corrente del A4
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Figura 4.25 — Espectro de fluxo magnético para duas barras quebradas.



ACF - Barras Quebradas

- B|Q -
) ' Sl ' j ! ' ' JOB ID: BQ/A32
&0 | l 1 13-SEP-00 16:02
)
Q | #2623dB
> i
% l !
80 A
Z T 7 T
3
=) %0
2 L 1
=
i
% -100 | +
g
= 10 | 4
120 | 1
i
-130 ! r
ORDR: 912
+140 . : ; : . . FREQ: 5486
50 5 54 5 58 60 62 64 65 70 SPEC: -%0.18
DFRQ: -5.283

FREQUENCY IN Hz

Figura 4.26 - Espectro de fluxo magnético para trés barras quebradas.
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Figura 4.27 - Espectro de fluxo magnético para cinco barras quebradas.
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Figura 4.28 — Espectro de fluxo magnético para sete barras quebradas.

4.3.4 Resultados da deteccio de barras quebradas

A excitagio devido a barras quebradas foi pesquisada através de trés tecnologias, sendo as
amplitudes (A) em dB. Na anélise de vibragdo o diagndstico € feito em 1 x f; + 2 x f;. Nas analises
de corrente e fluxo o diagndstico é feito em 1 x f; + 2 x £;, sendo f; a freqiiéncia de rotagéo, fia
freqiiéncia de linha e f; a freqiiéncia de escorregamento, calculada através da Equacdo (1.6),

Anexo L

Na Tabela 4.1 tem-se a severidade e recomendacgdes para a andlise de corrente, baseado na

Liberty Technologies Inc., Filho (2000).

Na Tabela 4.2 tem-se os resultados dos estudos da excitacdo de barras quebradas através da

analise de vibracdo, diregdes radial e axial, lado da ventoinha e lado do ventilador.

Na Tabela 4.3 tem-se os resultados obtidos através das andlise de corrente e fluxo

magnético. Os resultados s3o apresentados para quatro testes escolhidos aleatoriamente.
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Tabela 4.1 - Severidade e recomendagbes para analise de corrente, Filho (2000).

A [dB] o )
Avaliacdo da condigio Acdo recomendada.
fl - 2 X fs
>50dB |excelente nenhuma
44 a50dB |boa nenhuma
continuar inspecdo e analisar somente a
39244 dB |moderada _
tendéncia
o dB desenvolvendo trinca na barra do|reduzir intervalo de inspecdo e observar
35a3
rotor ou juntas com alta resisténcia | curva de tendéncia
provavelmente duas barras trincadas ) )
. fazer andlise espectral de vibragdes para
30a35dB |ou quebradas ou juntas de altas ]
o confirmar a fonte do problema
resisténcias
muitas  barras  trincadas  e/ou
quebradas, varias trincas nos anéis )
25a30dB desmontar o rotor para inspecio
de curto e falhas severas em toda
gaiola
desmontar ou substituir o rotor para
<25dB |severa .
mspegao

Tabela 4.2 - Resultados médios de quatro testes através da anslise de vibrac3o.

Barras quebradas
Pontos de
Diferenca em dB das amplitudes em 1 x f, + 2 x fs.

medicdo
2 BQ 3BQ 5BQ 7BQ
AVV 35,12 37,35 22,39 25,07
AAV 38,92 36,09 34,48 25,04
AHV 49,63 29,49 27,67 25,06
AVA 43,51 46,23 34,85 31,91
AAA 38,84 33,98 37,71 28,08
AHA 53,73 35,91 28,50 27,30
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Tabela 4.3 - Resultados médios de quatro testes através das anélises de corrente € fluxo.

Barras Diferenca em dB das amplitudesem 1 x fi £ 2 x f,.
quebradas Analise de Corrente Analise de Fluxo

2 BQ 53,32 28,03

3 BQ 40,90 26,23

5 BQ 34,20 25,68

7 BQ 31,93 25,79

Dos valores apresentados nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3, somente os relativos a andlise de corrente

podem ser comparados as severidades apresentadas na Tabela 4.1.

A medida que aumenta o nimero de barras quebradas, a diferenca em dB da banda lateral
de 2 x f, em torno da f; (anélise de vibragdo) e f; (andlises de corrente e fluxo) diminui. Quanto
menor for esta diferenca, maior serd o nimero de barras quebradas ou trincadas. Isto ocorre

devido a alterago da uniformidade do campo magnético.

4.4 Deteccio do desequilibrio de fase

Bowers et al. (1993) usaram a integrac@o das tecnologias de andlise de temperatura, anélise
de fluxo e andlise de corrente parasita para detectar problemas de origem elétrica num motor de
inducdo trifdsico de 5 HP, 2 pélos. Os casos histéricos discutem problemas de aquecimento,

barras quebradas e desequilibrio de fase.

Leonard e Thomson (1986), Penman et al. (1986) e Penman et al. (1994), estudaram os

problemas relacionados com as falhas simétricas e assimétricas do estator.

O desequilibrio de fase é um dos problemas mais freqiiente nas indistrias. Provoca
superaquecimento nos motores elétricos, reduz sua vida til e gera vibragdes que por sua vez

provocam desgastes mecénicos e ruidos.

Para a sua inclusdo em um plano de manuteng@o preditiva, € necessario conhecer seu

comportamento ¢ determinar suas freqiiéncias deterministicas.
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O desequilibrio de fase, por ser um problema de origem elétrica, é geralmente identificado
através da analise de corrente ou anélise de fluxo. Brito ez al. (2001) identificaram e relacionaram
as freqiiéncias deterministicas ao desequilibrio de fase, através da analise de vibrago e andlise de

fluxo magnético.

Sendo a analise de vibrag@o universalmente aplicada nas plantas industriais, a deteccdo do
desequilibrio de fase através dessa técnica torna-se uma importante contribui¢go para a inclusio

deste tipo de problema no programa de manutengdo preditiva.

Para a andlise do comportamento do motor alimentado por tensGes desequilibradas,

realizou-se uma série aleatéria de 50 testes para as seguintes situacdes:
= sem introdugdo de desequilibrio (SD): valor eficaz da tensdio Vap = Vee=Vea=220V;
= desequilibrio de fase DF,: Vap =210V, Vpc=220Ve Vea=210V;
= desequilibrio de fase DF;: VAg=200V, Vpc=220V e Vea=200V;

» single phase (SP): provocado através do corte de uma das fases de alimentacdo do

motor.

Os desequilibrios de fase DF; e DF, foram obtidos através da inser¢do de uma resisténcia
varidvel, Figura 4.1 [14], em uma das fases de alimenta¢@io do motor, provocando uma queda de
tensdo na linha.

4.4.1 Deteccao do desequilibrio de fase através da analise de vibracio

Os sinais coletados através da andlise de vibragdo para desequilibrio de fase, seguem os

mesmos procedimentos descritos para as excitagdes de origem mecanica.

Na Figura 4.29, tm-se os espectros de vibragdo para desequilibrio de fase DF, = 210V
(Vag=210V, Vgc=220Ve Vca=210V).
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Figura 4.29 - Espectros de vibragdo para desequilibrio de fase DF, = 210V.
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Na Figura 4.30, tm-se os espectros de vibragio para desequilibrio de fase DF,

(Vap=200V, Vpc=220 Ve Vca=200V).
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Figura 4.30 - Espectros de vibragéo para desequilibrio de fase DF; = 200V.
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Na Figura 4.31, tém-se os espectros de vibragdo para single phase.
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Figura 4.31 - Espectros de vibrag@o para single phase.
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4.4.2 Deteccao do desequilibrio de fase através da andlise de fluxo magnético

Segundo Thomson ez al. (1983), por definicio os motores elétricos produzem fluxo
magnético. Qualquer pequeno desbalanceamento no fluxo magnético ou no circuito elétrico é

refletido no fluxo transmitido axialmente.

As principais causas da mudanga de caracteristicas da simetria sfo: barras quebradas do
rotor, anomalias nos enrolamentos do estator (curto entre espiras e curto entre fases) e

desequilibrio de fases.

Para ilustrar a detec¢io do desequilibrio de fases através da analise de fluxo magnético,
escolheu-se aleatoriamente o teste 18 onde os espectros estio com o mesmo fundo de escala em

dB.

Na Figura 4.32 tem-se o espectro de fluxo magnético para a condi¢do normal de
funcionamento do motor. Nas Figuras 4.33 a 4.35 tém-se os espectros de fluxo magnético para
desbalanceamento de fase 210 V, 200V e single phase, respectivamente. Os espectros de fluxo

magnético (Ampéres), apresentados em dB sio referenciados 2 corrente de 1 A.
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Figura 4.32 - Espectro de fluxo magnético para condicfio normal de funcionamento.
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Figura 4.33 - Espectro de fluxo magnético para desequilibrio de fase DF, = 210V.
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Figura 4.34 - Espectro de fluxo magnético para desequilibrio de fase DF; = 200V.
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Figura 4.35 - Espectro de fluxo magnético para single phase.

4.4.3 Resultados da detecciio do desequilibrio de fase
O desequilibrio de fase foi estudado através da andlise de vibracdo e andlise de fluxo

magnético.

Na Tabela 4.4 tem-se os resultados do desequilibrio de fase através da analise de vibragdo.
A evolugdo desta excitagdo € observado pelo aumento significativo das amplitudes nas

freqiiéncias deterministicas (2 x fie 2 x f; + 1 x ;) nos seis pontos de medicdo.

Tabela 4.4 - Desequilibrio de fase através da anilise de vibracio.

Pontos Amplitudes [mm/s] Amplitudes [mm/s]
de DF2 DF1 single DF2 DF1 single
medic¢do 210V 200V phase 210V 200V phase
AVV 0,084 0,131 0,448 0,091 0,170 0,325
AAV 0,693 0,248 0,288 0,476 0,545 1,390
AHV 1,040 2,014 2,555 0,055 0,055 0,214
AVA 0,309 0,222 0,454 0,223 0,370 0,781
AAA 0414 0,322 0,200 0,290 0,467 0,831
AHA 0,937 1,616 2,439 0,005 0,004 0,009
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O estudo do desequilibrio de fase é outro problema de origem elétrica detectado e

diagnosticado através da analise de vibragdo, técnica usualmente utilizada para detectar

problemas de origem mecénica.

Uma das grandes vantagens da analise de vibragdo na identificagdo do desequilibrio, & que

esta técnica ndo necessita de um espectro de referéncia (base line), podendo o problema ser

diagnosticado através do aumento da energia presente nas amplitudes relacionadas com suas

freqiiéncias deterministicas.

Na analise de fluxo, o desequilibrio de fase se manifesta com alteragdes nas amplitudes de

ﬁilxfr,ﬁ+2xﬂ,ﬁ+3xﬁ-eﬁ+4xﬁ,

Na Figura 436 tem-se as curvas de tendéncia para o teste 18, sendo a frequiéncia

fi+2xf=117Hza de maior energia.
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Figura 4.36 - Curvas de tendéncia do desequilibrio de fase para o Teste 18.
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Na Figura 4.37 tem-se as curvas de tendéncia para quatro testes escolhidos aleatoriamente.
Percebe-se que a evolug@o do desequilibrio de fase aumenta gradativamente até chegar ao single

phase.
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Figura 4.37 - Curvas de tendéncia do desequilibrio de fase - testes escolhidos aleatoriamente.

Na analise de fluxo magnético, é necessario um espectro de referéncia para, a partir dele,
fazer o acompanhamento das frequéncias deterministicas através de curvas de tendéncia. Na
maioria das vezes os espectros de fluxo magnético sdo coletados com o motor apresentando
alguma anomalia, como por exemplo os de origem mecanica que ndo sdo detectados por esta

técnica, comprometendo o perfeito diagnostico
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Capitulo 5

Sistema Especialista s& MIT

Neste capitulo apresenta-se uma introducfio aos sistemas especialistas ¢ a fundamentacdo
tedrica necessaria para a construgdo do SE_MIT (Sistema Especialista para Diagndstico de
Falhas em Motores de Indugdo Trifdsicos), desenvolvido a partir da shell Expert SINTA. Através
do SE_MITé possivel interpretar os espectros coletados através de técnicas preditivas (andlise de

vibracg@o, anélise de corrente e anélise de fluxo magnético), apresentadas no Capitulo 4.
5.1 Introducao

Um especialista humano € alguém capaz de resolver, eficazmente, uma classe particular e
complexa de problemas. E também consciente dos limites de seu conhecimento especializado.
Dessa maneira, definem-se sistemas especialistas como programas de computadores que imitam
o comportamento de especialistas humanos, dentro de um dominio de conhecimento especifico.
Sdo programas particularmente relevantes para deducdes de problemas que envolvem aspectos
ndo estruturados. Assim como os especialistas humanos, estes sistemas usam légica simbdlica e
heuristica para encontrar solugdes para problemas e, da mesma forma, podem cometer erros,

Waterman (1986).

A heuristica € uma palavra grega que significa servir para descobrir. Ou seja, usam-se
informacdes que ndo sdo necessariamente definitivas, mas que podem levar & solucdo do
problema muito mais rapidamente do que uma pesquisa a ser feita em todo o nivel do
conhecimento. Mesmo que haja solugcdo, os métodos heuristicos ndo garantem uma solucdo

6tima, mas freqlientemente produzem resultados satisfatérios num espago de tempo razodvel. A
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heuristica é uma exploracdo dirigida. E considerada uma abordagem inteligente do problema
porque, em geral, exige menos esforco para atingir a solucdo. Porém, todos os métodos

heuristicos devem contar com algum meio de saber quando a busca aproxima-se do objetivo,
Gomes (1995).

Os sistemnas especialistas (SE) possuem um corpo de conhecimentos de alto nivel sobre um
dominio limitado. S0 aplicdveis na resolugfio de problemas reais complexos, que exigem alta

capacitacio, Waterman (1986).

Durante a década de 60, com o objetivo de analisar espectrogramas de massa, foi

desenvolvido o sistema especialista DENTRAL, Durkin (1996).

Em 1974, foi desenvolvido o Mycin, considerado o sistema especialista mais conhecido no
mundo, Rabuske (1995). Foi desenvolvido para diagnosticar infec¢des bacteriolégicas do sangue
e prescrever as drogas para seu tratamento. A partir deste sistema, foi desenvolvida uma shell,
chamada Emycin que serve para implementar outros sistemas especialistas, acrescentando ao

software padrdo apenas a base de conhecimentos.

Os sistemas especialistas e os sistemas baseados em conhecimento (SBC) comecaram a
surgir comercialmente no inicio da década de 80. Embora os Sistemas especialistas tenham sido
durante quinze anos, uma mera curiosidade e um sub-campo da Inteligéncia Artificial,

tornaram-se alvo de significativos esfor¢os de desenvolvimento, tanto técnicos como comerciais.

Na década de 80, os sistemas especialistas ficaram em evidéncia gracas ao seu ingrediente
ativo - o conhecimento, Gomes (1995). A qualidade e a abrangéncia de sua base de conhecimento
€ diretamente responsavel pelo seu sucesso, e nfio os formalismos e processos de inferéncia que
ele emprega. Mas ndo € ficil introduzir o conhecimento em um computador. Vdrios
pesquisadores de Inteligéncia Artificial tém dedicado grande parte de seu tempo as pesquisas de

aprendizado das maquinas, ou seja, aos métodos de aquisicio automdtica de conhecimentos.

Vérios sistemas especialistas foram desenvolvidos ao longo dos dltimos anos. A seguir, sdo
apresentados alguns destes sistemas especialistas aplicados na resolugfio de problemas ligados a

Engenharia.
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O sistema especialista SPERIL-I realiza uma avaliacdo das estruturas que estdo sujeitas a
terremotos, Ishizuka et al. (1981). O sistema determina o quanto as estruturas estfo danificadas a
partir dos dados de inspecdo e das medigdes de aceleragdo. A pericia deste sistema consiste em
conhecimentos coletados de engenheiros civis experientes e inclui relagbes entre o
amortecimento estrutural e a rigidez. O sistema usa fatores de certeza combinados com Logica

Fuzzy para calcular o quanto a estrutura esta danificada.

O sistema especialista REACTOR auxilia os operadores na deteccdo e localizacdo de
defeitos e/ou falhas em reatores, Nelson (1982). Através das medigdes feitas pelos instrumentos
de monitoramento (fluxo da 4gua de alimentacdo e nivel de radiacdo), este sistema procura
desvios nas condi¢cdes normais de operacdo. Quando o sistema detecta um desvio, ele estima a
situacdo e recomenda uma agfo apropriada. O sistema utiliza-se de conhecimentos sobre a
configuragdo do reator, das relagdes funcionais de componentes e dos conhecimentos sobre o

comportamento esperado do reator para condigdes anormais conhecidas.

O sistema especialista NPPC (Nuclear Power Plant Consultant), auxilia os operadores de
usinas nucleares a determinar a causa de eventos anormais através da aplicacdo de regras e do
modelo de operacdo da usina. O sistema usa um modelo primério do sistema de refrigerag@o para
diagnosticar a causa de anormalidades ou acidentes. O sistema inclui bombas, reator, geragio de
vapor e sistema de refrigeracdo do nicleo de emergéncia. Baseado neste modelo, o sistema

sugere procedimentos para a correcdo do problema, Underwood (1982).

O sistema especialista DELTA (Diesel-Electric Locomotive Troubleshooting Aid) foi
desenvolvido para diagnosticar problemas em locomotivas, Marcus (1983). Este sistema orienta o
usuario através de um procedimento l6gico, apresentando os desenhos das partes e de

subsistemas da locomotiva e a seqiiéncia de reparo na forma de filmes.

O sistema especialista STEAMER, foi desenvolvido para instruir os estudantes de
Engenharia Naval na operacio da planta de propulsio de vapor da fragata classe 1078, Hollan ez
al. (1984). O sistema trabalha ligando uma simulagdo matemética da planta de propulsdo com um
sofisticado programa de interface grifica que mostra diagramas dos subsistemas da planta. O
estudante pode manipular vélvulas, bombas e outros componentes, € observar os efeitos nos

parAmetros da planta, como mudangas nas pressOes, temperaturas e vazoes.
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Botelho (1991), relata diversas situagdes reais de aplicagbes de sistemas especialistas em
empresas e organizagOes dos Estados Unidos da América. Sdo sistemas para diagnéstico de

falhas nas 4reas de aviagio, militar, automotiva, de comunicacdes telefénicas e locomotivas.

Lloyd er al. (1991) desenvolveram o sistema especialista MICCA - Machine Insulation
Condition Assessment Advisor. Este sistema foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar os
usudrios de motores e geradores no diagnéstico da condicio do isolamento. Este sistema fornece
diagndsticos sobre a necessidade de reparo ou troca de componentes, além de manter uma base

de dados para andlises subsequentes.

A Petrobras, em conjunto com a IBM do Brasil, desenvolveu o sistema especialista para
andlise de vibracdo - EXPERTEC, Mirshawka (1991). Este sistema avalia o estado dos
equipamentos rotativos em refinarias. Suas caracteristicas principais s3o a utilizag@o de fatores de

certeza de 0 a 1 e a possibilidade de atualizacdo de sua base de conhecimento.

A CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais, desenvolveu o sistema especialista
RME-Proteg¢do, Cunha (1991). Este sistema automatiza, padroniza e facilita, significativamente,
a coleta e atualizacio de dados sobre medigGes. O sistema abrange ensaios, inspegdes e reparos
nas manutengdes corretivas e preventivas executadas em reles de protecfio. As folhas de testes,
consultas, relatorios e andlises gerados pelo RME-Protecdo, sdo importantes para a gestdo dos

milhares de itens abrangidos pelo banco de dados.

Molinari (1994), desenvolveu um método para o projeto normalizado de engrenagens de
dentes retos e helicoidais, envolvendo técnicas de programacfio para sistemas especialistas
integradas as técnicas convencionais de programagio. O objetivo deste sistema é obter um alto

nivel de automatizagao e confiabilidade no projeto dessas engrenagens.

Gomes (1995), desenvolveu um sistema especialista para diagnosticar problemas em
maquinas rotativas, baseado em uma representaciio do conhecimento de incertezas. Foi utilizada

a teoria dos questionarios a fim de se obter a otimizacgo do processo de consulta.

O sistema especialista Nspectr II - Automated Diagnostic Expert, CSI (1995), € um

programa baseado em conhecimento. Foi desenvolvido para diagnosticar, automaticamente,
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problemas em maquinas rotativas. Este sistema também sugere acgdes corretivas para os

problemas detectados.

Lacerda (1997), desenvolveu um protétipo de sistema especialista para auxilio e
diagnéstico de defeitos de um conversor diddtico e modular. Neste sistema, foram utilizados
diagramas e tabelas ordenados em passos, formando uma sugestio e metodologia para a

construcdo de pequenos sistemas especialistas.

O sistema especialista IDFA - Integrated Diagnostic Expert Assistant, foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisa da FIAT em Turim, Itdlia, Sanseverino e Cascio (1997). Este sistema
representa um exemplo significativo de aplicacdo em larga escala de diagnéstico baseado em
modelo. Este sistema de diagndstico localiza falhas elétricas, eletrbnicas e mecénicas num
veiculo, e foi projetado para garantir a eficiéncia de equipamentos eletrOnicos instalados nos

carros modernos.

Khaparde e Jadid (1997), desenvolveram um sistema especialista para diagndstico de falhas
e restauragdo de uma rede de 400 KV. Este sistema leva de 1 a 3 segundos para diagnosticar a
falha. O tempo de execug@o para restauracdo depende do tipo de falha e do estado da planta. O

sistema pode ser facilmente modificado para possibilitar implementagdes de outras redes.

Krost et al. (1998) desenvolveram um sistema especialista autbnomo para operag@o de
sistemas de energia elétrica. Este sistema € baseado em um simulador, englobando todos os
aspectos do comportamento fisico do sistema. O sistema permite que profissionais sejam
treinados para conhecimento de um sistema de poténcia operando sob condi¢des normais e de

restauracdo.

Flavio e Silva (1999), desenvolveram um sistema especialista para especificagdo de
parafusos de unido. O objetivo principal deste sistema € o dimensionamento e a especifica¢do do
conjunto parafuso e porca hexagonal, mais adequado as condi¢bes de operacdes especificadas
pelo projetista. Também € possivel fazer o estudo, para uma mesma montagem, das tensdes
atuantes nos elementos da junta, no parafuso e nos filetes da rosca, utilizando varios materiais

disponiveis no programa.
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Franga Jr. er al. (1999), desenvolveram um sistema especialista para dimensionamento de
chavetas e estrias. O sistema permite aos projetistas variar desde o material da chaveta até a

rotagdo do eixo utilizado, observando o coeficiente de seguranca ou vice-versa.

Filho e Avilés (1999), desenvolveram um sistema especialista para dimensionamento de
engrenagens cilindricas de dentes retos. O sisterna permite analisar as tens®es atuantes nos dentes
para varios materiais distintos. Um desenho em formato AutoCad, em duas vistas e em escala

adequada, € gerado no final do dimensionamento.

Brito et al. (2001), desenvolveram o Sistema Especialista SE_MI T partir da shell Expert
SINTA, para diagnosticar problemas em motores de inducio trifdsico. Nesta versio inicial, o
sistema € capaz de diagnosticar problemas de origem mecanica e a condicdo sem defeito. Na
versdo completa, que serd vista neste capitulo, o sistema também identifica os problemas de

origem elétrica).
5.2 Desenvolvimento do SE_MIT a partir do Expert SINTA

O Expert SINTA € uma shell freeware, desenvolvida no Laboratério de Inteligéncia
Artificial da UFC - Universidade Federal do Ceard, Nogueira e al. (1996), que utiliza técnicas de

Inteligéncia Artificial para geracdo automdtica de sistemas especialistas.

Esta ferramenta utiliza um modelo de representaco do conhecimento baseado em regras de
produg@o e probabilidades. Seu objetivo principal € simplificar o trabalho de implementaco de
sistemas especialistas através: do uso de uma méquina de inferéncia compartilhada; da
construcao automatica de telas e menus; do tratamento probabilistico das regras de produgdo e da
utilizagdo de explicagdes sensiveis ao contexto da base de conhecimento modelada. Um sistema
especialista baseado neste modelo € bastante Gtil em problemas de classificagdo. O usudrio
responde a uma seqiiéncia de menus, e o sistema encarrega-se de fornecer respostas que se

encaixem no quadro apontado pelo usudrio.

Todas as informagGes necessdrias para o desenvolvimento de novos sistemas especialistas

estdo no manual do Expert SINTA, disponivel no site www.lia.ufc.br.
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5.2.1 Arquitetura de um sistema especialista no Expert SINTA
A arquitetura de um sistema especialista caracteriza-se pela separacdo entre as estratégias
de solu¢do do problema e os algoritmos de controle do processamento da informagdo. Na

Figura 5.1 tem-se uma arquitetura tipica e simplificada proposta por Kowalski (1993).

Base de Conhecimento
1

Base de Conhecimento
2

Base de Conhecimento
3

Base de Conhecimento
n

Editor de Base

Miquina de Inferéncia

Bancos de Dados Global

Figura 5.1 - Arquitetura simplificada.

A base de conhecimento é onde reside o conjunto de informagdes que codificam a
estratégia de solugdo e representacio do conhecimento. O editor de bases € 0 meio pelo qual a
shell permite a implantacdo das bases desejadas. A mdquina de inferéncia controla o
processamento do sistema e aplica a base de conhecimento a base de dados, para obter novos
dados e conhecimentos. E considerado o coragio do sistema especialista. O banco de dados geral

sdo as evidéncias apontadas pelo usudrio do Sistema Especialista durante a consulta.
5.2.2 Definicao da estratégia de diagnéstico

Em virtude da grande complexidade do assunto optou-se por definir uma estratégia de
diagnéstico que separasse a origem dos defeitos. Essa estratégia é definida logo no inicio de uma
consulta, através de uma série de perguntas. Na primeira ou segunda resposta fornecida pelo

usudrio, o SE_MITE direcionado para buscar a origem da falha (mecénica ou elétrica).
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A primeira pergunta define a tecnologia utilizada para aquisicio dos sinais: andlise de
vibragdo, andlise de corrente ou andlise de fluxo magnético. A segunda define o eixo das

amplitudes: linear ou dB.

No SE_MIT as andlises de corrente e fluxo magnético sio usadas somente no diagnéstico
de falhas de origem elétrica. A anlise de vibragdo, pode ser utilizada para diagnosticar falhas de
origem elétrica e mecénica. As amplitudes dos espectros de origem mecinica estdo na escala

linear e os de origem elétrica em dB.

Estas duas perguntas nio sdo suficientes para direcionar o S£_MIT na busca da origem da
falha. Por exemplo, o Desbalanceamento de Fase, s6 sera separado da seqiiéncia de busca por

defeitos mecanicos quando o conjunto de freqiiéncias deterministicas for definido.

Na Figura 5.2 tem-se o fluxograma e seqiiéncia para diagnéstico de falhas de origem

elétrica e mecénica através da anélise de vibragéo, amplitudes em mm/s.

= definicio da posicdo dos sensores: AVV (acoplado, direcgo vertical, lado da ventoinha,),
AAV (acoplado, diregdo axial, lado da ventoinha,), AHV (acoplado, direcdo horizontal,
lado da ventoinha,), AVA (acoplado, diregdo vertical, lado do acoplamento), AAA
(acoplado, direcdo axial, lado do acoplamento), AHA (acoplado, direciio horizontal,

lado do acoplamento);

= frequi€ncias deterministicas: sdo dividas em dois blocos. O primeiro estd relacionado
com as freqiiéncias de rota¢do do motor (1 x f,, 2 x f,, 3 x f, e 4 x f,: defeitos mecanicos
e f; £ 2 x f;: barras quebradas). O segundo esta relacionado com as freqiiéncias de linha

(2xfie2x £ 1x f;: desequilibrio de fase e f; + 2 x f;: barras quebradas);

= diagnostico: no primeiro bloco, as falhas de origem mecénica (desbalanceamento,
desalinhamento e folga mecénica) sdo separados em: com defeito (> 0,5 mm/s) e sem
defeito (< 0,5 mm/s). Para barras quebradas: se hd ou nfio amplitudes. No segundo
bloco, para desequilibrio de fase, sdo separados em: com defeito (> 0,5 mm/s) e sem

defeito (< 0,5 mm/s). Para barras quebradas: se hd ou nio amplitudes.
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Anélise Espectral
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Figura 5.2 - Fluxograma para diagndstico através da Andlise de Vibrag@o (mm/s).
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Na Figura 5.3 tem-se o fluxograma e seqiiéncia para diagnéstico de barras quebradas

através da analise de vibracZo, amplitudes em dB.
= defini¢@o da posicio dos sensores: AVV, AAV, AHV, AVA, AAA e AHA;
= freqliéncias deterministicas: 1 x f, £ 2 x f,;

= diagnostico: diferenca em dB do pico em 1 x f; e 0 maior de uma das bandas laterais
espacadas em 2 x f;. A literatura ndo apresenta valores para definicdo dos niveis de
vibragdo para as condigdes com e sem defeito, VDI 2056 (1964). Os valores

apresentados s3o baseados em testes experimentais.

Na Figura 5.4 tem-se o fluxograma e seqiiéncia para diagnéstico de barras quebradas

através da andlise de corrente, amplitudes em dB.

= freqiiéncias deterministicas: 1 x f; + 2 x f;;

= diagnostico: diferenga em dB do pico em 1 x f; e 0 maior de uma das bandas laterais

espacadas em 2 x f;. Os valores apresentados s&o baseados na Tabela 4.3.

Na Figura 5.5 tem-se o fluxograma e seqiiéncia para diagnéstico de barras quebradas
através da analise de fluxo magnético, amplitudes em dB. Primeiro o Sistema Especialista
SE_MIT faz o diagnéstico para desbalanceamento de fase. ApSs a conclusio deste diagnéstico,

verifica se ha ou ndo barras quebradas.

= freqiliéncias deterministicas: para desequilibrio de fase: fij + 1 x f,, i+ 2xf,fiz3x f, e

fi £ 4 x f; e para barras quebradas: f; + 2 x f,.

= diagnoéstico: para desequilibrio de fase - aumento das amplitudes e para barras
quebradas - diferenga em dB da amplitude em 1 x f; + 2 x f,. A literatura nio apresenta
valores para defini¢do dos niveis de vibragio para as condi¢des com e sem defeito. Os

valores apresentados sdo baseados em testes experimentais.

86



Anilise Espectral

L 2 1 v
Anélise de Corrente Andlise de Vibracio Anélise de Fluxo Magnético
Figura 5.4 Figura 5.5
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Figura 5.3 - Fluxograma para diagndstico através da Andlise de Vibracéo (dB).
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Figura 5.4 - Fluxograma para diagnéstico através da Andlise de Corrente (dB).
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Figura 5.5 - Fluxograma para diagnéstico através da Andlise de Fluxo Magnético (dB).

5.3 Aplicaciio do SEMIT

A seguir serdo apresentadas trés aplicagdes do SE_MIT.



5.3.1 Aplicagido do SE_MIT para o diagnéstico de desbalanceamento de 35,1¢g

Na Figura 5.6 tem-se o espectro de vibragéio para o desbalanceamento de 35,1g. A partir de

uma série de perguntas e respostas, o S£_MITchegara ao diagndstico da falha.
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Figura 5.6 - Espectro de vibragéo para diagnéstico de desbalanceamento de 35,1 g

Na Figura 5.7 define-se o tipo de tecnologia (anélise de vibracio). Na Fi gura 5.8 define-se a

unidade do eixo das amplitudes (linear), valor RMS (root mean square).

Figura 5.7 - Definigdo do tipo de tecnologia (Desb_35,1g).
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Figura 5.8 - Definic@o da unidade do eixo das amplitudes (Desb_35,1g).

Na Figura 5.9 define-se a posi¢io do sensor (direcdo vertical, lado da ventoinha). Na Figura

5.10 define-se a freqiiéncia que pode ser considerada deterministica (1 x ;).

SE_MIT - SlSTEMA ESPECIALISTA PARA DIAEHOSE DE DEFEITOS EM MOTORES DE lNDUCﬁD TRIFASICOS

Figura 5.10 - Definic#o da freqiiéncia deterministica (Desb_35,1g).

Na Figura 5.11 define-se o comportamento das amplitudes nas freqiiéncias deterministicas
presentes no espectro (1 x f; € a freqiiéncia deterministica e apresenta nivel de energia maior que
0,5 mm/s). Na Figura 5.12 define-se a amplitude em 1 x f; (amplitude de energia maior energia

no espectro). Na Figura 5.13 define-se o comportamento da amplitude em 2 x f; (semelhante a 3 x

.
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Figura 5.13 - Comportamento da amplitude em 2 x f, (Desb_35,1g).

Na Figura 5.14 define-se o comportamento da amplitude em 3 x f; (semelhante a 2 x f,). Na
Figura 5.15 define-se o0 comportamento das amplitudes dos harménicos de 1 x f, (menores que

30% da amplitude em 2 x f;).
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SE_ HIT SISTEMA ESPECIAL!STA PARA DIAGHDSE DE DEFEITOS EM MOTDBES DE iNDU!;ﬁﬁ TRIF.&SIEI]S‘

Figura 5.15 - Comportamento das amplitudes dos harmonicos em 1 x f; (Desb_35,1g).

Na Figura 5.16 tem-se o resultado da consulta a0 S£_MIT para o diagndstico mecanico (O
Motor apresenta Desbalanceamento). Na Figura 5.17 tem-se a confirmagdo do diagnéstico

mecanico (O Motor apresenta Desbalanceamento) e a tela Fim da consulta.

| 0 Motor apresenta Desbalanceamento

,_\ ultados 4 Historico AT odos s valores A sistema g ooy

Figura 5.16 - Resultado da consulta ao S£_MIT para o diagnéstico mecanico (Desb_35,1g).
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% Resultados

enta Desbalanceamento

[Expert SIN._ ER

_‘\ #yés\x’)}ladbs"}’{Histélico ATodos os vaibres ;{D sistema /. o

Figura 5.17 - Confirmag&o do diagnéstico mecénico (Desb_35,1 2).

Na Figura 5.18 verifica-se a existéncia de defeito de origem elétrica através da presenca de

bandas laterais de 2 x f; em torno de 1 x f; (nfo h4 bandas laterais).

SE_MIT - SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNOSE: DE DEFEITDS EM MOTORES DE INDUGCAD TRIFASICOS

uantas b aterais estio presentes ao red

Figura 5.18 - Presenca de bandas laterais em torno de 1 x f; Desb_35,1g).

Na Figura 5.19 tem-se o resultado da consulta ao SE_MIT para o diagnéstico elétrico
(O pode ou ndo apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas). Na Figura 5.20 tem-se a
confirmag¢do do diagnéstico mecanico (Aplique zoom em torno de 1 x Jr. Havendo picos, utilize

AC ou AF) e a tela Fim da consulta.
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@ Resultados

Figura 5.20 - Confirmacédo do diagndstico elétrico.
5.3.2 Aplicacio do SE_MIT para o diagnéstico de 7 barras quebradas.

Na Figura 5.21 tem-se o espectro de corrente para sete barras quebradas. A partir de uma

série de perguntas e respostas, 0 SE_MITchegard ao diagnéstico da falha.
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Figura 5.21 - Espectro de corrente para sete barras.

Na Figura 5.22 define-se o tipo de tecnologia (anélise de corrente).

SISTEMA ESPECIALISTA P,
~ Qualotipo de tecn:

Figura 5.22 - Definigdo do tipo de tecnologia (7_bq).

Na Figura 5.23 tem-se o resultado da consulta a0 SE_MIT para o diagndstico mecénico (AC
e AF ndo estdo sendo usadas na detec¢do de falhas mecdnicas). Na Figura 5.24 tem-se a
confirmagio do diagnostico mecanico (Utilize AV em “linear” para diagnéstico de defeitos

mecanicos).
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4L e AF ndo estdo sendou na detecgdo de fathas mecanicaf]itl

' AResultados AHistorico ATodos os valores AU sistema /-

Figura 5.24 - Confirmacao do diagnéstico mecénico.

Na Figura 5.25 define-se a unidade do eixo das amplitudes (dB), valor RMS (root means

square). Na Figura 5.26 tem-se a diferenga das amplitudes de 1x fie 1x fi- 2 x f;.

Na Figura 5.27 tem-se o resultado da consulta ao SE_MIT para o diagnéstico elétrico (O

Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas).
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Figura 5.27 - Resultado da consulta a0 SE_MIT para o diagndstico elétrico (7_bq).

Na Figura 5.28 tem-se a confirmag@o do diagnéstico elétrico (Quanto < for a diferenca em

dB > serd o niimero de barras quebradas) e a tela Fim da consulta.
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Figura 5.28 - Confirmac&o do diagndstico elétrico (7_bq).

5.3.3 Aplicagio do SE_MIT para o diagnéstico de desequilibrio de fase (single phase).

Na Figura 5.29 tem-se o espectro de fluxo para single phase. A partir de uma série de

perguntas e respostas, 0 SE_MITchegard ao diagnéstico da falha.
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Figura 5.29 - Espectro de fluxo para single phase.
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Na Figura 5.30 define-se o tipo de tecnologia (analise de fluxo magnético).

SPECIALISTA PARA DIAGNOSE DE DEFEITOS EM MOTORES DEANDUCAD TRIEASICOS
| fipo de tecnologia utiizado na andlise o3

Figura 5.30 - Definig¢@o do tipo de tecnologia (single phase).

Na Figura 5.31 tem-se o resultado da consulta a0 SE_MIT para o diagnéstico mecanico (AC

e AF ndo estdo sendo usadas na detec¢do de falhas mecanicas).

——esult—ados —

AL e AF ndo estdo sendo usadas na deteceo de falhas mecanica Iy

{Mérbd AT odos os valores 40 s:W : i

Figura 5.31 - Resultado da consulta a0 S£_MIT para o diagndstico mecénico.

Na Figura 5.32 tem-se a confirmagio do diagnéstico mecanico (Urilize AV em “linear”

para diagndstico de defeitos mecénicos).
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| & Resultados

Utilize &Y em fincar' para diagndstico de defeitos mecanicos

f}fgﬁeSuItédos ,{H istérico 4Todos os valores AD sistema /

Figura 5.32 - Confirmagao do diagnéstico mecénico.

Na Figura 5.33 define-se a unidade do eixo das amplitudes (dB), valor RMS (root means
square). Na Figura 5.34 tem-se a comparagio das amplitudes de 1 x f; + 2 x f; entre os espectros

com e sem defeito (a energia aumentou).

Figura 5.34 - Comparac@o das amplitudes de 1 x f; + 2 x f; (single phase).
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Na Figura 5.35 verifica-se a presenca de barras quebradas através da diferenca entre
f; - 2 x {5 (maior que 27 dB).

Figura 5.35 - Verificagio de barras quebradas, diferenca entre f; - 2 x f, (single phase).

Na Figura 5.36 tem-se o resultado da consulta a0 SE_MIT para o diagndstico elétrico (O

Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas. O Motor apresenta Desbalanceamento

de Fase).

0 Motor apresenta Desbalanceamento de Fase

Histérico E Todos os valores 40 sistem

Figura 5.36 - Resultado da consulta ao SE_MIT para o diagndstico elétrico (single phase).

Na Figura 5.37 tem-se a confirmagdo do diagnéstico elétrico (Acompanhar curvas de

tendéncia) e a tela Fim da consulta.
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: Hesultds

=

.companhar curvas de tendéncias

 Fimdaconsuta

E-,‘f“;;ﬂnesn;iltatclx’.'is ;{Histérico ,{Todos os valares ,{D sfstema 1‘ L

Figura 5.37 - Confirmagdo do diagnéstico elétrico (single phase).
5.4 Comentarios

O Sistema Especialista SE_MIT é composto de 67 regras: 31 regras para diagndstico de
defeitos de origem mecénica através de Andlise de Vibragdo, 4 regras para diagndstico de
defeitos elétricos através de Andlise de Corrente, 4 regras para diagndstico de defeitos elétricos
através de Andlise de Fluxo Magnético, 24 regras para diagnéstico de defeitos elétricos através de
Andlise de Vibragdo e 4 regras utilizadas como auxilio ao usudrio quando as respostas néo forem

satisfatérias. No Anexo III tem-se as regras do SE_MIT.

Os problemas presentes nos motores de indugdo trifdsico se mostram adequados para
representagdo por meios de regras de produgdo. Com o auxilio do Expert SINTA, o
desenvolvimento do Sistema Especialista SE_MIT se deu sem quaisquer dificuldades de
implementagdo e teste. A implementacfio das regras foram baseadas no conhecimento dos

especialistas deste grupo de pesquisa, além da colaboragdo de especialistas externos.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Sistema Hibrido /Y NES

Neste capitulo apresenta-se uma introdugdio 2s Redes Neurais Artificiais (RNA) e a
fundamentacio tedrica necessdria para o desenvolvimento do sistema MY NES (Sistema

Inteligente Hibrido para Diagndstico de Falhas em Motores de Inducdo Trifésicos).
6.1 Introducio

O trabalho em redes neurais artificiais, usualmente denominadas redes neurais, tem sido
motivado, desde o inicio, pelo reconhecimento de que o cérebro humano processa informagdes de

uma forma inteiramente diferente do computador digital convencional.

O cérebro € um “computador” (sistema de processamento de informac@o) altamente
complexo, ndo-linear e paralelo. Ele tem a capacidade de organizar seus constituintes estruturais,
conhecidos por neurdnios, de forma a realizar certos processamentos muito mais rapidamente que

o mais rapido computador digital existente.

Um neurbnio em desenvolvimento € sinénimo de um cérebro flexivel. A flexibilidade
permite que o sistema nervoso em desenvolvimento se adapte a0 seu meio ambiente. Assim como
a flexibilidade parece ser essencial para o funcionamento dos neurdnios como unidades de
processamento de informagéo do cérebro humano, também ela o é com relacdo as redes neurais

construidas com neurdnios artificiais, Haykin (2001).

Na sua forma mais geral, uma rede neural ¢ uma maquina projetada para mimetizar a

maneira como o cérebro realiza uma tarefa particular ou funcdo de interesse. A rede é,

104



normalmente, implementada utilizando-se componentes eletrdnicos, ou € simulada por

programacdo em um computador digital.

Um dos recursos mais conhecidos em ciéncias exatas consiste no ajuste de modelos
matematicos a dados experimentais. O caso mais comum € o da regressio, linear ou ndo, para

uma tnica ou vérias varidveis independentes.

Este dltimo tipo de ajuste é de natureza estatistica e permite fazer previsdo para casos nao
experimentados na pritica. As Redes Neurais estao relacionadas a este tipo de técnica, sendo
aplicada a uma ampla variedade de problemas préticos. As Redes Neurais sdo expressGes
matematicas com uma estrutura conveniente. Elas se ajustam melhor a dados experimentais e tém

mais capacidade de reproduzi-los (previsio), Spandri (2000).

O nome redes neurais foi dado a tais estruturas matemadticas pela sua semelhanca com a
estrutura e funcionamento das células e tecidos nervosos. As c€lulas nervosas possuem
terminagdes (axoOnios e dendritos), sendo que substincias denominadas neuro-transmissores

participam da transferéncia de sinais de natureza elétrica dentro da célula.

Um sinal elétrico chega a célula nmervosa percorrendo suas terminagdes. Estas podem
atenuar ou amplificar o sinal. A fisiologia da célula também altera ainda mais o sinal. Este sinal

modificado vai para outra c€lula.

Diferentes terminacdes modulam o sinal de entrada de modo diferente, conforme seu
comprimento e comportamento. Diferentes terminagGes pesam diferentemente a transmissdo do

sinal.

A bioquimica celular também altera a transmissdo do sinal. Ha padrdes gerais definidos
para transferéncia, em fungio de caracteristicas gerais validas para classes de células. Para uma
mesma funcio de transferéncia, a alteracdo depende de particularidades da célula, ou seja, de

parimetros da fungao.

Todas as redes neurais sio compostas por elementos matematicos denominados neurdnios.

Um neurdnio, Figura 6.1, recebe como entrada um sinal (nimero) p multiplicado por um peso w
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(weight) e um termo linear b (bias). Estas entradas s3o somadas e tratadas por uma funcgo F do

neurdnio, produzindo um sinal de saida a, expresso pela Equacdo 6.1, Spandri (2000).

neurdnio

entrada 7/ A .

o] }—

Figura 6.1 - Esquema representativo de um neurdnio.
a=F(wp+b) (6.1)

Os sinais de um neurdnio v@o para um ou mais neurdnios seguintes. Nestes, hd novamente

alteragfio do sinal com outros pesos, bias € a fungéo F que dependem da natureza da célula.

Uma rede neural pode ser treinada utilizando-se grandes quantidades de exemplos
significativos, o que contribui para a obten¢@o de um desempenho elevado. Ou seja, a avaliacio €
modelada através de exemplos de aplicagdes bem ou mal sucedidas, através de modelos objetivos

ou quantificdveis desta operagdo.

Desta forma, a rede neural € capaz de encontrar relacGes entre as diversas informagdes.
Estes sistemas sdo mais flexiveis, ou seja, quando mudangas sdo necessérias, pode-se alterar
apenas o conjunto de exemplos de treinamento, sem requerer mudangas estruturais no sistema.
Estes sistemas podem até mesmo detectar a necessidade e realizar um novo treinamento. Por
serem utilizados em diferentes 4reas e operados por pessoal sem experiéncia nas mesmas, estes

sistemas sao considerados consistentes e eficientes.
Genericamente, as redes neurais apresentam as seguintes vantagens:

= menor necessidade de se determinar, a priori, quais sao os fatores determinantes sobre o

modelo que esté sendo desenvolvido;
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= permite a interferéncia de miltiplos fatores de entrada (multiplas varidveis) e um inter-

relacionamento muito mais complexo entre elas;

= alta tolerdncia a falhas, uma vez que é permitida a entrada de grande nimero de

parametros;

= modelagem direta do problema, sem a necessidade de se seguir um modelo pré

estabelecido, como no caso da regressdo estatistica.
As redes neurais apresentam as seguintes limitagdes:

= falta de significado da sua estrutura. Uma rede nada mais é do que um conjunto de
pesos (representados por nimeros reais) € a observagio destes ndmeros nio traz muitas

conclusdes sobre a natureza do problema que esta sendo resolvido;

= o tempo requerido em sua fase de aprendizado, particularmente nas do tipo
Rummelhart, que utilizam o método da retropropagag@o. Quanto mais sutis as relagdes
entre as varidveis e maior a precisio requerida nos resultados, maior serd o tempo de

treinamento;

= dificuldade na escolha da melhor arquitetura para treinamento das redes neurais

artificiais.

Os campos de aplicagio para as redes neurais sdo amplos: analise e processamento de
sinais, controle de processos, classificagdo de dados, reconhecimento de padrdes, andlise de
imagens, diagnostico médico, entre outros. Na drea industrial, destacam-se as redes neurais
utilizadas na prevencdo de desvios de processos e em sistemas hibridos, associados as técnicas de
16gica fuzzy e sistemas especialistas, para deteccdo de problemas de manuteng@o. Tratam-se,
normalmente, de problemas com quantificagdo matemdtica dificil, ineficaz ou at€ mesmo
impossivel. A seguir, destaca-se a aplicagdo de redes neurais no diagnéstico e detecgio de falhas

em motores elétricos.

Chow e Yee (1990) descreveram vdrias arquiteturas de redes neurais artificiais para
deteccdo de falhas incipientes em tempo real em maquinas de induc@o. O desempenho das redes

foi baseado em medicBes on-line, sem a necessidade dos rigorosos modelos matematicos. O
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projeto das redes variaram em complexidade e precisio e no modelo mais complexo foi

considerado o ruido.

Chow e Yee (1991) apresentaram um novo enfoque para deteccio de falhas incipientes
on-line em um motor de inducdio monoféasico usando redes neurais artificiais. O sistema também

pode ser aplicado a qualquer outro tipo de méquina rotativa. Neste trabalho, as pesquisas ficaram

restritas a falha no isolamento e ao desgaste nos mancais.

Chow er al. (1991) desenvolveram um detector de falhas incipientes baseado em redes
neurais para motores elétricos de pequeno e médio porte. Neste trabalho, as pesquisas ficaram

restritas a simulac@o de uma falha de isolamento provocada no enrolamento do estator.

Chow et al. (1993*°) apresentaram as consideragdes gerais do projeto de redes neurais
feedforward para deteccdo de falhas em motores elétricos abordando: desempenho,
implementac@o e treinamento (tamanho do conjunto dos dados, valores dos parimetros ¢ critério
de parada). Apresentaram também a aplicagio da 16gica fuzzy em conjunto com as redes neurais,
tornando o sistema mais otimizado. Neste trabalho, as pesquisas ficaram restritas & deteccdo de

falha devido a um motor de indug¢do com rotor em curto-circuito.

Goode e Chow (1993) e Chow e Goode (1993) apresentaram um sistema hibrido, 16gica
fuzzy e redes mneurais artificiais para detectar falhas incipientes em motores de indugdo
monofésico. Este sistema, além de ter uma desempenho melhor na deteccdo das falhas
incipientes, também permite uma interpretacio heuristica do processo de deteccdo de falhas
através das redes neurais. Neste trabalho, as pesquisas ficaram restritas a falha devido ao desgaste

Nnos mancais.

Chow (1994) descreveu as vantagens e desafios da aplicacio de redes neurais artificiais e
16gica fuzzy na deteccdo de falhas em motores elétricos. Diferente das técnicas convencionais, as
redes neurais e logica fuzzy, além de eficientes, ndo sfo invasoras, nio requerem equipamentos

caros para coleta dos sinais e ndo necessitam de modelos matematicos complexos.

Goode et al. (1995*) apresentam um sistema hibrido neuro-fuzzy que une as tecnologias de

redes neurais e logica fuzzy para detectar falhas em motores de inducdo. O uso da l6gica fuzzy
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tem o objetivo de fornecer o raciocinio heurfstico, uma vez que as redes neurais s3o consideradas
caixas pretas e ndo fornecem a interpretacéo heuristica da solugdo. O desempenho do sistema foi

avaliado através da introducéo de falhas nos mancais de rolamento € no isolamento de um motor

de indu¢do monofasico.

Schoen et al. (1995) apresentaram um novo método para detecgdo de falhas em motores de
inducdo trifasicos on-line. O sistema utiliza RNA para aprender, on-line, as caracteristicas
espectrais de um motor operando em perfeitas condigdes. Os espectros, continuamente
monitorados, contém muitos harmonicos. Para reduzi-los a um ndmero adequado para o
treinamento das redes foi utilizado um filtro seletivo. A combinagéo do filtro de freqliéncia
baseado em regras (sistema especialista) e as redes neurais, tornaram o sistema mais eficaz na
detecgdo de pequenas mudangas no espectro produzidas por falhas incipientes no motor. Neste
trabalho, as pesquisas ficaram restritas aos espectros de corrente das falhas: deformag&o da gaiola

do rolamento e desbalanceamento de massa.

Gulez et al. (1996) projetaram uma rede neural artificial para detectar falhas em motores de
inducdo trifdsicos com aplicagdo do processador digital de sinal (DSP - Digital Signal
Processor). Os resultados apresentaram erros de 0,8% para falhas introduzidas no isolamento e

3,5% nos rolamentos.

Li et al. (1997) apresentam uma nova técnica baseada em conhecimento para aumentar o
desempenho do detector de falhas em motores através do uso de redes neurais artificiais. Essa
técnica pré-processa os dados de treinamento, aumenta significativamente o desempenho,
diminui o tempo de treinamento e torna a escolha dos dados de treinamento menos dependente do

que no método convencional.

Fiorenzo et al. (1998) apresentaram uma revisdo das técnicas desenvolvidas no campo de
diagnésticos de maquinas e acionamentos elétricos baseados na Inteligéncia Artificial. Esta
revisiio cobre as aplicacdes de sistemas especialistas, redes neurais e 16gica fuzzy, que podem ser
integradas entre si, € também com a maioria das técnicas tradicionais para resolver problemas

especificos.
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Altug er al. (1999) desenvolveram dois sistemas de inferéncia neuro-fizzy para detectar
falhas e diagnosticar problemas em motores de inducfo trifdsicos: FALCON (Fuzzy Adaptive
Learning Control/Decision Network) e ANFIS (Adaptive Network Based F uzzy Inference System).
Ambas estruturas mostram-se adequadas sendo a segunda ligeiramente mais precisa. Altug e

Chow (1997) apresentaram uma analise comparativa destes dois sistemas.

Neste trabalho, apresenta-se o sistema hibrido HY_NES, uma nova abordagem baseada em
técnicas de inteligéncia artificial (redes neurais artificiais e sistemas especialistas) para
diagnosticar falhas de origem mecénica (desbalanceamento com 21g, desbalanceamento com
35,1g, desalinhamento e folga mecénica), origem elétrica (2, 3, 4 e 5 barras quebradas,

desequilibrio de fase com 200V e 210V e single phase) e a condi¢io normal de operagdo.

As forgas de excitacdo aplicadas em um motor de inducdo trifasico sdo caracterizadas
utilizando-se redes neurais artificiais, arquitetura 8x5x3, treinadas a partir dos sinais de vibragio
experimentais. Os sinais foram coletados, aleatoriamente, nas diregdes vertical, axial e horizontal,
lado do acoplamento e lado da ventoinha, formando um banco de dados de 50 testes para cada
condi¢do de falha. Através de um filtro seletivo é possivel reduzir o nimero de parametros
capazes de representar os sinais utilizados para o treinamento das redes neurais artificiais.
Através das regras implementadas no sistema especialista, é possivel obter o diagndstico das

falhas incipientes nos seis pontos de coleta dos sinais.

Este sistema difere dos demais pela sua modularidade, pelos tipos de excitagdes estudadas,

pelo numero significativo de espectros que comp&em o banco de dados e pelo uso da analise de

vibragdo como técnica utilizada para a coleta dos sinais.
6.2 Desenvolvimento do Sistema Hibrido #Y_NEs
6.2.1 Arquitetura do sistema /Y _NFs

Na Figura 6.2 tem-se a arquitetura do programa 4Y_NES desenvolvido em linguagem C™,
orientada a objeto, o que possibilita uma melhor documentagio e manipulacdo para futuras

modificagdes.
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RMainly

RDiagFunrei

!
RMatrix —~——%' RNeuralNetwork

Construcio
das regras
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de dados
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Operagdes
mairiciais

Gravacio

Execugio Diagnéstico

| Interpretagio
de dados

Treinamento

Figura 6.2 - Arquitetura do programa AHY_NES.

O médulo RDataBase esté relacionado com a interface do programa ¢ é responsdvel pela
leitura e gravagdo dos dados dos arquivos, do tipo ASCII. Estes arquivos sdo responsdveis pela
definicio da arquitetura (nimero de camadas, nimero de neurdnios por camada, fungdo de
ativagdio, pesos, bias, método de propagagio, método de treinamento, €1ro de treinamento, taxa de
aprendizagem, taxa de inércia, entre outros.) e interpretagdo de dados. A entrada de dados
baseia-se em palavras chaves que o programa interpreta e pode definir a estrutura da rede.

Tem-se também as opgdes para treinar ou apenas executar os arquivos de dados.

O médulo RMatrix faz a implementagdo de uma matriz de trés indices, onde sdo
processadas todas as operagoes. O ndice i refere-se 3 camada, o fndice j ao neurdnio e o indice &

a0 neurdnio anterior, ou ao teste que esta sendo realizado.

O médulo RNeuralNetwork estd relacionado com a rede neural propriamente dita. Neste
médulo implementou-se varios pardmetros: funcdes de ativacio (sigmoidal, sigmoidal expandida
e tanh); métodos de treinamento (padrio-a-padrio e batelada, com e sem a variacdo da taxa de
aprendizagem) e método de execucdo (feedforward). Neste moédulo processa-se toda parte

matemética (erro, gradiente e variagdo da taxa de aprendizagem). No processo de treinamento
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monitora-se a evolugdo do erro permitindo, através de processos multitarefas (threads), finalizar

o programa a qualquer momento com um 6timo desempenho.

O modulo RDiagFunrei estd relacionado com o sistema especialista. Neste modulo

implementou-se as 199 regras para o diagnostico das falhas incipientes nas seis posi¢des dos

SEensores.

Na Figura 6.3 tem-se a tela de apresentagio do programa HY _NES.

Figura 6.3 - Tela de apresentacio do programa HY_NES.

6.2.2 Moédulo Pré processamento

No uso de redes neurais a defini¢8o de sua arquitetura e de seu treinamento sdo etapas que
dependem diretamente da quantidade e da qualidade dos dados utilizados. A qualidade dos dados
¢ importante, principalmente, em redes neurais de classificagdo e em aplica¢des de identificagdo

de forgas de excitagdo em sistemas mecénicos complexos, Lépore ef al. (2000).

Os dados obtidos para treinamento, através da analise de vibragio, trazem no espectro, além
das informagdes relacionadas com os defeitos propriamente ditos, ou seja, suas freqiiéncias

deterministicas, varias outras informacdes que podem ser descartadas, inclusive ruidos.
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Geralmente, os sinais de entrada para o processo de aprendizado das redes neurais sao

compactados, aumentando sua eficiéncia e seu desempenho computacional.

Oliveira (1999) aplicou uma técnica estatistica de compactaggo de sinais baseada na analise

dos autovalores da matriz de covariancia dos dados.

Lépore e Santos (1999) e Lépore et al. (2000), utilizaram a técnica de decomposi¢do
wavelet para promover a reducdo do nimero de pardmetros capazes de representar os sinais

utilizados para o treinamento das redes neurais.

Schoen et al. (1995) utilizaram um filtro de freqiiéncia seletivo baseado em regras (sistema

especialista), que determinava quais freqiiéncias deveriam ser monitoradas pela rede neural.

Baseado no trabalho de Schoen er al. (1995), implementou-se no programa HY_NES o

médulo Pré-processamento composto dos submédulos: Separagdo, Filtrar e Agrupar, Figura 6 4.

i Hybrid Neuro Expert System

ede

Figura 6.4 - Tela do médulo Pré processamento.

Os sinais coletados através do UltraSpec 8000 foram transferidos para o computador
através do software UltraManager. O arquivo completo € composto de cingiienta séries de testes,

Figura 6.5.

Cada série é composta de 12 testes (condi¢io sem defeito, quatro falhas de origem
mecanica e sete falhas de origem elétrica), sendo os sinais coletados em seis posigdes, Figura 6.6.
Através da opgio Analyze Reports, Figura 6.7, € possivel transformar os sinais num arquivo #xz,

Figura 6.8.
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Figura 6.6 - Detalhamento dos espectros do Teste 10.
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Edit Stored Jobs
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Figura 6.7 - Tela do UltraManager com a opgdo Analyze Reports ativada.

BN Dlnhmet__Z Tese

paTA SET 8 ---—- SPECTRA DATA
Measurement Point: E-2
29-AUG~ 68 22:57:56

FREQUENCY AMPLITUDE FREQUENCY AMPLITUDE FREQUENCY AHPLITUDE

Hz MH/SEC  RHS Hz MH/SEC  RMS Hz HMHM/SEC  RHS
.88 .a808 133.36 . 8862 266.72 . 8157
.12 . 8851 133.48 . 8054 266.84 .6283
.25 .3973 133.61 .8014 266 .97 . 8868
.87 .3173 133.73 .6008 267 .89 .86813
.58 -8993 133.86 .08817 267.22 .8813
.62 . 1959 133.98 . 8812 267.34 -86815
.75 .1288 134.11 . 88esé 267 .47 .8817
.87 L1435 134.23 .ag1e 267 .59 .8019

1.680 .8363 134.36 .a818 267 .72 .8821
1.12 1145 134.48 . 8811 267 .84 .8018
1.25 - 8745 134.61 . 8019 267.97 .8812
1.37 .1324 134.73 .8819 268.089 . 8809

.8518 134.86 .8019 268.22 .e015
.0793 134.98 -804 L0011
.e55 135.11 .8124 .0004

8014

o...c9586 . 185.28  .A%8E

Figura 6.8 - Exemplo de um arquivo gerado pelo Analyze Reports.
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Na op¢ao Analyze Reports gerou-se véarios arquivos zxt que foram separados por tipo de
excitagdo. No submédulo Separacdo, de cada dez séries de testes, fez-se aleatoriamente a

separacdo destes arquivos, sendo:
= seis s€ries de testes para treinamento, num total de 2.160 espectros;
®= duas séries de testes para validacdo das redes neurais, num total de 720 espectros;

= duas séries de testes para validagdo do sistema hibrido, num total de 720 espectros.

No submédulo Filtrar, fez-se a filtragem das freqiiéncias deterministicas de interesse
através do filtro seletivo. Este procedimento reduziu significativamente o nimero de informacdes
a ser enviado para as redes neurais, eliminando ruidos, redundéincias e melhorando a qualidade
dos dados a serem treinados. A grande dificuldade foi identificar estas freqiéncias, sendo

requerido uma analise exaustiva de todos os espectros.

As falhas de origem mecanica foram apresentadas nos Capitulo 2 e 4, sendo identificadas
nos espectros de vibragdo pela fregiiéncia de rotacdo (f;) e seus harménicos. Brito ez al. (2001°),
realizaram um estudo através da média e varifncia, onde observou-se que apbs o quarto
harménico ndo havia mais variagio da freqiiéncia deterministica com a falha. Este estudo definiu
as frequiéncias de interesse (1 x f;, 2 x f, 3 x f, e 4 x f;) para treinamento das redes neurais devido

as excitacoes de origem mecanica.

As falhas de origem elétrica, através da analise de vibragdo, foram apresentadas no
Capitulo 4. Através de um trabalho exaustivo, ap6s analise minuciosa dos espectros, detectou-se
as freqiiéncias deterministicas para treinamento das redes neurais devido 3s excitacdes de origem
elétrica. As freqliéncias de interesse para barras quebradas (2 x f; + 2 x f; e 2 x f;) também foram
apresentadas por Brito et al. (2001°), onde f; € a freqiiéncia de escorregamento e f € a freqiiéncia
de linha. As freqii€ncias de interesse para desequilibrio de fase (2 x fj + 2 x f; e 2 x f;) também

foram apresentadas por Baccarini ez al. (2001).

No modulo Agrupar, estas freqiiéncias sdo agrupadas e gravadas na forma matricial para

alimentagdo do programa de treinamento.
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6.2.3 Médulo Rede Neural

Na Figura 6.9 tem-se a tela do médulo Rede Neural, composto dos submoédulos: Treinar

Rede Neural, Validar Rede Neural e Diagnéstico.

Figura 6.9 - Tela do médulo Rede Neural.

Implementou-se as fungdes de transferéncia: Linear (fungdo linear), LogSigExp (funcao
sigméide expandida), LogSig (fungio sigméide) e TanH (fungdo tangente hiperbélica). A fungéo
de transferéncia converte a soma de ativagio das entradas em ativagdo de saida. Esta fung&o € um
fator basico da diferenciacio entre os neurdnios. Ela decide, baseada no potencial interno do
neurdnio, qual o valor a ser enviado aos demais neurdnios. Neste trabalho, utilizou-se a funcdo

tangente hiperbdlica.

Implementou-se o método de propagacdo F eedForward. Uma rede unidirecional
obrigatoriamente € estruturada em camadas. No caso da rede neural multicamadas unidirecionais,
cada camada recebe os sinais provenientes da camada anterior, processa-os e fornece os sinais de
saida para a camada subsequente, estabelecendo-se assim o fluxo de informagdes. Neste tipo de
rede nio existe ligacGes entre neurdnios de uma mesma camada. O primeiro neur6nio € chamado
de neurénio de entrada e sua tnica fungdio € receber o vetor de entrada e transmiti-lo a rede
neural. O tltimo neurdnio é chamado de neurénio de saida e, geralmente, é onde coloca-se uma

funcdo de ativagdo. Os neurdnios intermedidrios sao conhecidos como neurdnios invisiveis.

Os pesos (w), sio valores que representam o grau de importancia que determinada entrada
possui em relacdo aquele determinado neurdnio. Ou seja, o valor do peso muda em funcdo da
intensidade do sinal de entrada e, dessa forma, muda seu valor representativo para a rede. Isto
significa que, quando uma entrada € bastante estimulada, também acaba estimulando o peso
correspondente a sua conexao. Quanto mais estimulado, mais o peso influenciard no sinal de

saida.
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A inicializa¢@o dos pesos da rede é importante. Dependendo dos valores de inicializac#o, a
convergéncia dos pardmetros da rede pode ocorrer adequadamente. Como ainda ndo hd uma
maneira de se saber quais sdo os pesos ideais para cada entrada dos neurdnios, normalmente
opta-se por inicia-los aleatoriamente. O método de inicializacio aleatéria dos pesos tem sido mais
utilizado devido a sua facilidade de aplicacio e praticidade. Por outro lado, muitas vezes este

método ndo resolve o problema e o treinamento tem que ser reiniciado com novos pesos.

Vérios autores t€m estudado as metodologias de inicializagdo dos pesos para redes neurais
artificiais multicamadas: Castro e Von Zuben (1998), Kim e Ra (1991), Wessels e Barnard
(1992), Hernandez e Fernandez (2001), Hertz ez al. (1991), Kolen e Pollack (1990), Weymaere e
Martens (1994), Nguyen e Widrrow (1990), Thimm e Fiesler (1997), Wessels e Barnard (1992) e
Chen e Nutter (1991).

Implementou-se dois métodos para treinamento das redes:

= Treinamento Seqiiencial (Padrdo-a-Padrdo): a operagdo de ajuste de pesos é feita apos
a apresentacdo de cada exemplo do treinamento. Nestes casos, a ordem de escolha dos

exemplos para a apresentac@o deve ser aleatdria.

= Treinamento Cumulativo (Batelada): os pesos sio adaptados somente apés um conjunto
de exemplos de treinamento ter sido apresentado. Essa quantidade é geralmente igual ao
nimero total de exemplos de treinamento. Os erros de cada neurdnio sio acumulados
sobre todos os exemplos de treinamento. Estes sio reajustados de uma s6 vez,
obtendo-se uma média dos vetores gradientes para cada exemplo de treinamento. Este
método foi usado neste trabalho e apresenta uma aproximagio mais precisa do gradiente

de erro.

No HY_NES tem-se a op¢do de trabalhar com o momentum, técnica utilizada para tentar
escapar dos minimos locais. A inércia dos pesos na dire¢do do minimo mais global é alterada,
com base na etapa anterior de corregio dos pesos. Este procedimento permite velocidades

maiores de aprendizado sem correr o risco do algoritmo ignorar o problema dos minimos locais.
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A estrutura flexivel do A#Y_NES permite inserir e excluir neurdnios nas estruturas das redes
neurais que estio em construgdo e acompanhar a evolugdo do erro e calcular as médias (x) e as

variancias (s) dos dados treinados.

A validacio das redes neurais é feita através dos dados exclusivamente separados para esta
finalidade. Cada um dos 120 arquivos de dados zxt, num total de 720 espectros, contém
informacdes relativas aos seis espectros coletados (trés no lado do acoplamento e trés no lado da

ventoinha, nas direcGes vertical, axial e horizontal).

O arquivo 7bg_v_8.1xt, referente ao oitavo teste de validaggo para sete barras quebradas, foi
escolhido aleatoriamente para explicaco dos passos seguintes. Este arquivo, com o0s seis
espectros foi passado em todas as redes neurais. Na rede sem defeito as entradas correspondem as
9 freqiiéncias deterministicas. Nas redes mecénicas, as 4 freqiiéncias deterministicas relacionadas
com as falhas de origem mecanica. Nas redes elétricas, as 6 freqiiéncias deterministicas
relacionadas com as falhas de origem elétrica. O programa identifica automaticamente estas

freqiiéncias nos arquivos #xz, através do filtro seletivo.

Na Figura 6.10 tem-se o arquivo Resposta_7bq_v_8.txt da matriz de resposta do
diagnéstico das redes neurais artificiais (RNA). A matriz resposta das redes neurais tem trés
indices i, j e k. A identificag@o das excitagdes € feita através dos valores do indice k: sem defeito
de 1 a 6, folga mecénica de 10 a 15, desbalanceamento 35,1g de 20 a 25, desbalanceamento 21g
de 30 a 35, desalinhamento de 40 a 45, single phase de 50 a 55, desbalanceamento de fase 2
(200V) de 60 a 65, desbalanceamento de fase 1 (210V) de 70 a 75, 2 barras quebradas de 80 a 85,
3 barras quebradas de 90 a 95, 5 barras quebradas de 100 a 105 e 7 barras quebradas de 110 a
115.

Para o arquivo 7bg_v_8.1xt a resposta deve ser maior ou igual 0,5 nos digitos 110a115¢
menor que 0,5 para os demais. No arquivo Resposta_7bq_v_8.txt, Figura 6.10, os valores para os
digitos 110 a 115 apresentaram valores superiores a 0,5. Isto significa que a rede neural foi capaz
de diagnosticar corretamente a falha. Devido a complexidade de interpretagao deste arquivo

resposta implementou-se médulo Sistema Especialista.

119



R w(1,1, . 81736415108 ;A
1,1, 1) = 0.28514462286321072708 ; ) ME (1,1, 61) = 6.00441867610728167857 ;
1,1, 2) = 8.17345903732299425830 ; (1,1, 62) = -5.00762342345463523895 ;
1,1, 3) = 8.23295213446247188118 ; (1,1, 63) = -0.01953420924508381409 ;
1,1, 4) = 8.35400297856438388720 ; (1,1, 6k) = 0.01954114805206627638 ;
1,1,5) = 0.29976776416428512518 : {1,1,65) = -0.07486791510567184682 ; =
1,1, 6) = 0.61299515560215993269 ; (1,1,78) = 0.08806584785614492185 ;
1,1, 18 ) = 8.67247362451275013240 ; (1,1, 71) = 8.61939232379677520481 ; .~
1,1, 11 ) = 8.09565808611616255175 ; (1,1, 72) = -0.80652239037134692878 ;
1,1, 12) = -0.06856379640327006481 ; {1,1,73) = -0.83779219571506082178 ; -
1,1, 13 ) = 8.82906988928050474846 ; (1,1, 748) = 0.01864382386679711971 ;
1,1, 18) = 8.29481088987139908790 ; (1,1,75) = -0.00641414049518724465 ; -
1,1, 15) = -0.69803681546315598060 ; (1,1,88) =-8.07607862167130154086 ;
1,1,20) = 0.80120155506830276367 ; (1,1, 81) - 0.82719523646641592343 ;
1,1, 21) = -08.80076726177152619299 ; (1,1, 82) = 0.83536988797803671355 ;
1,1, 22) = 0.02308118954236865357 ; (1,1,8) = 0.87978379331905336808 ;
1,1, 23) = -0.00182607094574524810 ; (1,1, 84) = 8.33154985168331583468 ; .
1,1, 24 ) = 0.00189386544854504117 ; (1,1, 85) = 0.08601537305809685228 ;
1,1, 25) = -8.00386863244925930673 ; (1,1,98) = 8.77032211984624555598 ; |
1,1,38) = -8.02870928528662818622 ; (1,1, 91) = 0.26381480044170462040 ; —
1,1, 31) = -9.01381584279819484372 ; (1,1, 92) = -0.03597344155395384275 ;
1,1, 82 ) = 5.80194969986248438377 ; {(1,1,93) = 8.17979068841237325676 ;
1,1, 33 ) = 0.83959843602389882896 ; (1,1, 9% ) = -0.0488702620858805620% ;
1,1, 34 ) = B.04425577217207127642 ; (1,1,95) = -0.21953402822240874278 ;
1,1, 85 ) = 1.83542768002977371308 ; (1,1,188) = 8.38056937662566269588 ;
1,1, 48 ) = -8.80895961759544325968 ; (1,1, 181 ) = 8.12076764610487958949 ;
1,1, 41 ) = 5.6334909299457814258% ; (1,1, 182 ) = 8.14826321812434372348. ;
1,1, 42 ) = -8.87376272579502225518 ; (1,1, 183 ) = -0.62177143769654537686 ;
1,1, 43 ) = 8.01397947943773512799 ; (1,1, 184 ) = 8.02700085495984553576 ;
1,1, 44 ) = 8.62104602988205576654 ; (1,1,165) = 5.23010626404344417718 ;
1,1, 45 ) = 8.801745205041306496676 ; (1,1, 118 ) = 1.01008787643948094000 ;
1,1,50) = -0.08122181978478950528 ; (1,1, 111) = 0.89213976304195494608 ;
1,1,51) = -0.05371828648163148192 ; (1,1, 112 ) = 1.00702318485896615300 ;
1,1,52) = -0.86989715215535285266 ; (1,1, 113 ) = 0.81911741399772387048 ;
1,1, 53) = -8.18497257735329689748 ; (1,1, 114 ) = 0.68837889929286968878 ;
1,1, 558 ) = -8.11271918987023775888 ; (1,1, 115 ) = 0.51389553079196573248 ;
1,1,5)-= ;

-8.8536533594431701 6188

H

Figura 6.10 - Arquivo Resposta_7bg_v_8.txt da matriz de resposta do diagnéstico das RNA.

6.2.4 Médulo Sistema Especialista

O Sistema Especialista é composto de 199 regras: de 1 a 38 para o sensor P-1 (AVV), de 39
a 67 para o sensor P-2 (AAV), de 68 a 100 para o sensor P-3 (AHV), de 101 a 133 para o sensor
P-4 (AVA), de 134 a 170 para o sensor P-5 (AVV) e de 171 a 199 para o sensor P-6 (AVV).

Para o arquivo 7bg_v_§.txt, a rede neural sem defeito deve apresentar uma resposta P<0,5.
As redes neurais: folga mecanica, desbalanceamento 35,1g, desbalanceamento 21 2,
desalinhamento, single phase, desbalanceamento de fase 2 (200V), desbalanceamento de fase 1
(210V), 2 barras quebradas, 3 barras quebradas, e 5 barras quebradas devem apresentar uma
resposta P<0,5 e P>1,0. A rede neural 7 barras quebradas deve apresentar resposta no intervalo

0,5<P<1,0.
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Na Figura 6.11 tem-se a tela do médulo Sistema Especialista com todos os sensores
selecionados. Na Figura 6.12 tem-se a resposta do Sistema Especialista para o arquivo
7bg_v_8.txt. O diagnéstico aparece para cada sensor, identificando o nimero da regra e o Grau

de Ponderacdo, definido a partir das respostas dos arquivos de validaggo.

elegdo dos Sensores

Figura 6.12 - Tela da resposta do Sistema Especialista para o arquivo 7bg_v_8.1xt.
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6.3 Resultados do Sistema Hibrido #Y_NEs

As redes neurais foram treinadas através do aprendizado supervisionado. Neste processo de
implementac@o da aprendizagem € necessario uma base de dados extremamente grande, uma vez
que o treinamento se baseia em ensinar a rede a reconhecer padrSes. Além disto, & necessario que

esses dados sejam limpos, livres de ruidos e que contenham apenas dados relevantes ao estudo.

A entrada de dados € um ponto de extrema importancia, influenciando na velocidade de
convergéncia. Se a base de dados ndo for bem construida a rede neural pode apresentar
problemas de convergéncia. Para isto, fez-se um planejamento detalhado dos procedimentos de
testes, procurando minimizar ambigiiidades e erros na coleta dos dados. Os testes foram

realizados no Laboratério de Conversio de Energia da Funrei, conforme descrito no Capitulo IV.

Os dados coletados formaram a base de dados idealizada cobrindo amplamente o dominio
do problema. Foram realizados, aleatoriamente, 50 séries de testes para cada uma das seguintes
condigdes: condi¢do normal de funcionamento do motor, excitagdes de origem mecinica
(desbalanceamento, desalinhamento e folga mecéanica) e excitagdes de origem elétrica

(desequilibrio de fase e barras quebradas).

Os dados coletados, normalmente sdo separados em duas categorias: dados de treinamento
e dados de teste. Neste trabalho, eles foram divididos em trés categorias: dados de treinamento
utilizados para treinamento das redes neurais (2.160 espectros), dados de validacdo (validagio
intermedidria) utilizados para verificagdo da desempenho das redes neurais (666 espectros) e
dados para validagcdo do sistema hibrido (validagdo final) utilizados para verificagio da

desempenho do sistema HY_NES (666 espectros).

De cada série de 10 testes separou-se, aleatoriamente, 6 para treinamento, 2 para validacio
intermediéria e 2 para validag@o final. Este procedimento evita tendéncias associadas i ordem de

apresentacio dos dados.

Os espectros individuais de cada medi¢do tém um ndmero significativo de pontos (3200),

sendo que a maioria ndo contém informagSes relevantes a falha em estudo. Uma entrada de dados
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acima de 100 pontos torna dificil o treinamento da rede neural artificial. Através do filtro seletivo
obteve-se uma reducio de 99,72% dos dados originais. Com essa compactagdo, foram fornecidos
as redes somente as fregiiéncias e amplitudes deterministicas relacionadas as falhas estudadas,

tornando possivel o treinamento com arquiteturas menores € mais rapidas.

Visando o sistema hibrido, construiu-se uma rede neural para detectar cada uma das doze
excitacdes, em cada uma das seis posi¢des do sensor de medicdo, num total de setenta e duas
redes, Figura 6.13. Este procedimento permite a formagéo de uma base de conhecimento para
melhorar a confiabilidade dos resultados. Esta estrutura requer redes menores que sdo mais faceis

de serem treinadas.

Na fase de treinamento das redes neurais foram realizados vérios testes visando 2 obten¢éo
de uma arquitetura que apresentasse os melhores resultados. Para cada uma das redes foram
testadas vérias arquiteturas. Os testes iniciados com uma camada intermedidria ndo atingiram os
resultados desejados. Novos testes, com trés camadas intermedidrias, apresentaram os primeiros
resultados satisfatérios. Na Tabela 6.1, tem-se os resultados correspondentes aos €rros obtidos
ap6s uma semana de treinamento num computador Toshiba, Satellite Pro 4600, 850 MHz,

128 MB de memoria RAM.

Tabela 6.1 - Testes para obtencdo da melhor arquitetura.

Arquitetura EQOM Treinamento | EQM Qualificagdo Nuamero de
das redes Ann_FError Ann_TesteError Iteracoes
3x3 4,23 11,81 21.630
3x3x3 3,96 8,47 17.020
3x5x3 4,38 9,93 10.504
3x5x8 4,95 9,47 9.456
5x10x5 5,29 11,52 4.425
5x5 4,74 10,71 12.654
5x5x5 4,53 11,29 9.406
8x3 4,49 9,59 10.678
8x3 4,85 10,76 8.771
8x5x3 3,57 7,85 8.067
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O erro quadrético médio (EQM), € uma medida da distancia entre os dados emitidos pela
rede e idealizados pelo usuario. Este erro serve tanto para avaliar o treinamento quanto a
qualificacdo da rede. Este erro € calculado pela Equacdo 7.3, onde n é o nimero de dados de

treinamento ou de qualificacgo, y; € a saida da rede e yd; € a saida desejada, Oliveira (1999).

n

1 2
EQM ==X (y;~yd;) (7.3)
=1
Nas Figuras 6.14 e 6.15 tém-se, respectivamente, as estruturas utilizadas nos treinamentos
das redes neurais artificiais para a condi¢fio normal de funcionamento e excitagdes de origem

mecanica.
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Figura 6.14 - Arquitetura da RNA 8x5x3 para condi¢d@o normal de funcionamento.
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Figura 6.15 - Arquitetura da RNA 8x5x3 para as excitacdes de origem mecanica.

Na Figura 6.16 tém-se as estruturas utilizadas nos treinamentos das redes neurais artificiais
para as excitagbes de origem elétrica (3, 5 e 7 barras quebradas) e na Figura 6.17 para as
excitagbes (2 barras quebradas, single phase, desbalanceamento de fase 200V e

desbalanceamento de fase 210V).

2xfr+2xfs

2xfr+2xfs

2xfl-2xfr

2xfl-1xfr

Figura 6.16 - Arquitetura da RNA 8x5x3 para 3, 5 e 7 barras quebradas.
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Figura 6.17 - Arquitetura da RNA 3x3x3 para 2 barras quebradas, single phase,

desbalanceamento de fase 200V e desbalanceamento de fase 210V.

As primeiras redes foram treinadas com arquiteturas 8x5x3 e erros de treinamento 1%.
Através do acompanhamento didrio dos treinamentos e analisando os resultados das redes neurais
treinadas, percebeu-se que baixos valores para erro de treinamento nao necessariamente levava a
melhores resultados. Passou-se a variar este valor aproximadamente até 4%, sendo também usada

a arquitetura 3x3x3, diminuindo o tempo de treinamento.
6.3.1 Respostas do Sistema ~Y_NES para os dados de treinamento e validagdo intermedidria
6.3.1.1 Resposta para identificacio da condi¢io normal de funcionamento

Na Tabela 6.2 tem-se os valores do erro quadritico médio (EQM) dos treinamentos e
qualificacdo das redes neurais artificiais para a condi¢io normal de funcionamento nas seis

posicdes dos sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.14.

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram 0s
dados reservados para qualificagdo, com indices de erros inferiores a 10%. Os sensores P-3 (AHV
- acoplado, dire¢do horizontal, lado da ventoinha ) e P-6 (AHA - acoplado, dire¢@o horizontal,
Jado do acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com os indices de qualificag@o

praticamente iguais aos de treinamento.
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Tabela 6.2 - EQM de treinamento e qualificagio - condi¢iio normal de funcionamento.

) ) EQM Treinamento | EQM Qualificacio | Namero de
Defeito | Posigio
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%] | Iteraces
P-1 4,44 5,90 23.865
o P-2 4,00 8,41 29.084
T o | P-3 4,00 4,16 1.091
S g
S S P-4 4,00 7,56 37.887
&)
» P-5 4,00 5,93 7.911
P-6 4,00 4,16 1.091

Na Tabela 6.3 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais. No

caso da condi¢do normal de funcionamento, acerto é quando a rede neural tem saida P<0,5 na

rede sem defeito e P>0,5 para as demais redes. Exemplificando-se, a rede sem defeito apresentou

100% de acerto para o sensor P-3 e a rede single phase 100% em todos os sensores.

Tabela 6.3 - Desempenho das regras - condi¢do normal de funcionamento.

Sem Defeito | P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]
Rede sem defeito 75 50 100 87,5 62,5 87.5
Fol. Mec. | 100 100 87,5 100 100 100
o S| 35.1g 100 100 100 87,5 100 100
E % 21g 100 87.5 100 87,5 100 100
S " Desali 100 100 100 100 100 100
SP 100 100 100 100 100 100
DF, 100 87,5 100 100 100 100
.| DF 100 100 100 100 87,5 100
3 § 2BQ 87,5 100 100 62,5 62,5 87,5
%3380 75 75 100 75 100 875
5BQ 100 100 100 100 100 100
7BQ 75 100 62,5 87,5 100 12,5
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Na Figura 6.18 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificagdo
SE_SemDefeito_V2. Devido a aplicagdo prética, os espectros foram passados em todas as redes
neurais e tanto a capacidade de acerto do diagnéstico como a rejeicdo, sdo considerados na taxa

de acerto.

/’ FResultados ]

. | Regea 33
- U Diagndastico. O
i (Ponderac®

Figura 6.18 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo SE_SemDef_V2.

Na Tabela 6.4 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagndstico indefinido. Os sensores P-3 (AHV -
acoplado, diregdo horizontal, lado da ventoinha ) e P-6 (AHA - acoplado, dire¢@o horizontal, lado
do acoplamento) foram os que tiveram melhor desempenho com 100% e 87,5 % de acerto,

respectivamente.

A classificacio falha diagnosticada, significa que a excitagdo foi diagnosticada
corretamente. A classificacdo falha ndo diagnosticada, significa que foi diagnosticada uma
excitagdo diferente da testada. A classificagdo diagndstico indefinido, significa que a andlise €

nao conclusiva, ou seja, que nenhuma regra foi capaz de identificar a excitagéo.
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Tabela 6.4 - Desempenho das regras - condicfo normal de funcionamento.

Posicio Falha Falha n3o Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]
P-1 75 12,5 12,5
P-2 50 55 53
P-3 100 . -
P4 75 - 55
P-5 75 12,5 12,5
P-6 87,5 - 53

6.3.1.2 Resposta para identificacio da excitacio devido a folga mecinica

Na Tabela 6.5 tem-se os valores do erro quadritico médio dos treinamentos e qualificacdo
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido a folga mecanica nas seis posicdes dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede so mostradas na Figura 6.15.

Tabela 6.5 - EQM de treinamento e qualificacio - folga mecanica.

Defeito | Posigio EQM Treinamento | EQM Qualificaciio | Nimero de
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%] Iteracdes
P-1 1,72 17,72 200.219
s P-2 1,00 8,43 176.437
;§ 7 P-3 1,00 23,32 113.812
= % [ pa 1,00 10,11 12390
éﬂ P-5 1,00 9,87 69.438
P-6 1,00 22,30 79.175

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualificacdo, com findices de erros inferiores a 24%. Os sensores
P-2 (AAV - acoplado, dire¢@o axial, lado da ventoinha ) ¢ P-5 (AAA - acoplado, diregdo axial,
lado do acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com os indices de qualificacdo

inferiores a 10%.

130



Na Tabela 6.6 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para a

excitacdo devido a folga mecénica. Na Figura 6.19 tem-se o resultado do Sistema Especialista

para o teste de qualificacdo SE_F: olMec_V7.

Tabela 6.6 - Resposta das redes neurais - folga mecanica.

Folga Mecanica | P-1[%] | P-2[%] | P3[%] | P-4[%] | P-5(%] | P-6[%]
Rede sem defeito 87,5 75 87,5 87.5 87,5 100
Fol. Mec. | 62,5 62,5 50 75 100 62,5
o S| 35.1g 100 87,5 75 87,5 100 87,5
E § 21g 100 100 75 100 87,5 87,5
S [ Desal. 100 100 100 100 100 100
SP 100 100 100 100 100 100
DE2 50 100 75 100 100 100
.| DF1 100 100 100 100 100 100
3 f§: 2BQ 100 87,5 87,5 75 12,5 100
“ 32380 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 100 62,5 100 87.5 75
7BQ 87,5 100 100 12,5 100 100

£ i, FResultados

Figura 6.19 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo SE_FolMec_V7.

131



Na Tabela 6.7 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. O sensor P-5 (AAA - acoplado,

direc@o axial, lado do acoplamento) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.7 - Desempenho das regras - folga mecénica.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] |  indefinido [%]

P-1 75 : 55

P-2 50 12,5 373

P-3 50 12,5 375

P-4 75 3 53

P-5 100 - -

P-6 62,5 25 12,5

6.3.1.3 Resposta para identificacio da excitacio devido ao desbalanceamento 35,1g

Na Tabela 6.8 tem-se os valores do erro quadritico médio dos treinamentos e qualificagio
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido ao desbalanceamento 35,1 g nas seis posigdes

dos sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Fi gura 6.15.

Tabela 6.8 - EQM de treinamento e qualificago - desbalanceamento 35,1 g.

Defeito | Posicio EQM Treinamento | EOM Qualificacdo | Numero de
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%] Iteragdes

P-1 1,00 7.28 698.719

E o | P2 1,00 4,19 106.221
§ S [ P3 1,00 6,77 461.892
E = | P4 1,00 2,00 297.130
29 53 1,00 5,95 313.751
a P-6 1,00 4,69 51.829
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Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualificagdo, com indices de erros inferiores a 8%. O sensor P-2 (AAV -
acoplado, direcdo axial, lado da ventoinha) apresentou o melhor resultado, com indice de

qualificagio 2%.

Na Tabela 6.9 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para

a excitacdo devido ao desbalanceamento 35,1g.

Tabela 6.9 - Resposta das redes neurais - desbalanceamento 35,1g.

Desb. 35,1¢g P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]

Rede sem defeito | 100 87,5 100 100 87,5 100
Fol. Mec. | 100 100 100 87,5 100 100

o S| 351g 87,5 87,5 100 100 87,5 100
3 S 2ig 100 100 100 100 87,5 100
S " Desall, 100 100 100 100 100 100
SP 100 100 100 100 100 100

DF2 0 87,5 100 100 100 100

.| DFI 100 100 100 100 100 100

3 § 2BQ 100 100 100 100 0 100
3380 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 100 100 100 100 100

7BQ 100 100 100 12,5 100 100

Na Figura 6.20 tem-se o resultado do Sistema Especialista para O teste de qualificacdo
SE_ Desb35,1g _V7. As redes correspondentes aos Sensores P-3 (AHV - acoplado, diregdo
horizontal, lado da ventoinha) e P-6 (AHA - acoplado, dire¢io horizontal, lado do acoplamento),

tiveram 100% de acerto.
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Figura 6.20 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacio SE_Desb35, 1 g V7.

Na Tabela 6.10 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. Os sensores P-3 (AHV -
acoplado, dire¢@o horizontal, lado da ventoinha ), P-4 (AVA - acoplado, direcéo vertical, lado do
acoplamento) € P-6 (AHA - acoplado, dire¢do horizontal, lado do acoplamento) foram os que

tiveram melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.10 - Desempenho das regras - desbalanceamento 35,1g.

Posicio Falha Falha nao Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]
il 87,5 - 125
p-2 87,5 - 23
P-3 100 ) -
P-4 100 . -
P-5 87,5 - 23
P-6 100 3 -
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6.3.1.4 Resposta para identificacio da excitacio devido ao desbalanceamento 21g

Na Tabela 6.11 tem-se os valores do erro quadritico médio dos treinamentos e qualificagao ‘
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido ao desbalanceamento 21g nas seis posi¢Oes

dos sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.15.

Tabela 6.11 - EQM de treinamento e qualificacio - desbalanceamento 21g.

EQM Treinamento | EQM Qualificacdo | Numero de
Defeito | Posi¢do

Ann_Error [%] | Ann_TesteEmror [%]| IteragOes

P-1 4,00 2,70 568

2 P2 1,70 4,75 237.198
L
E S5 [ p3 1,00 6,30 16.045
g &
g o0 P-4 4,00 10,61 66.804
=} vt
2 | PsS 1,00 10,31 95.499
s P-6 4,00 11,08 16.483

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualifica¢do, com indices de erros inferiores a 8%. Os sensores e P-1 (AVV
- acoplado, dire¢@o vertical, lado da ventoinha) e P-2 (AAV - acoplado, direcdo axial, lado da

ventoinha) apresentaram os melhores resultados, com indice de qualificagdo inferiores a 5%.

Na Tabela 6.12 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais

para a excitagdo devido ao desbalanceamento 21g.

Na Figura 6.21 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo

SE_Desb2lg _V5.
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Tabela 6.12 - Resposta das redes neurais - desbalanceamento 21 g.

Desb. 21g P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5(%] | P-6[%]
Rede sem defeito | 100 75 100 87,5 100 100
Fol. Mec. | 75 100 100 100 100 100
o §| 35.1g 87,5 100 87,5 100 87,5 87,5
3 § 21g 87,5 75 87,5 62,5 37,5 75
* [ DesaL. 100 100 100 100 100 100
SP 100 100 100 100 100 100
DF2 25 100 100 100 87,5 100
.| DF1 100 100 100 100 87.5 100
3 § 2BQ 100 100 100 87,5 25 62,5
3380 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 100 100 100 87,5 87,5
7BQ 100 100 100 75 100 100

] .Lw F!sultado

iagnostico: O Espectio indica defev da
esbalanceamento de 21g (Pond

Figura 6.21 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacio SE_Desb21 g Vs.
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Na Tabela 6.13 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha

diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagndstico indefinido. O sensor P-1 (AVV - acoplado,

direcdo vertical, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.13 - Desempenho das regras - desbalanceamento 21g.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]

P-1 100 -
P-2 37,5 12,5 50
P-3 87,5 12,5
P-4 62,5 25 125
o 373 - 62,5
P-6 87,5 12,5

6.3.1.5 Resposta para identificaciio da excitacdo devido ao desalinhamento

Na Tabela 6.14 tem-se os valores do erro quadratico médio dos treinamentos e qualificagdo

das redes neurais artificiais, para a excitagdo devido ao desalinhamento, nas seis posicoes dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.15.

Tabela 6.14 - EQM de treinamento e qualifica¢@o - desalinhamento.

Defeito | Posicio EOQOM Treinamento | EQM Qualificagdo | Nimero de
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%]| IteracGes
P-1 1,00 T 13,34 36.025
g P-2 1,00 5,19 52.590
;e: 7 P3 1,00 3,04 67.990
£ & P-4 1,00 6,14 48.957
§ P-5 1,00 511 91.476
P-6 1,00 5,61 9913
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Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualificacio, com indices de erros inferiores a 14%. O sensor P-3 (AHV -
acoplado, direg@o horizontal, lado da ventoinha) apresentou o melhor resultado, com indice de

qualificacdo de 3%.

Na Tabela 6.15 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais

para a excitag@o devido ao desalinhamento.

Tabela 6.15 - Resposta das redes neurais - desalinhamento.

Desalinhamento | P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P4 (%] | P5[%] | P-6[%]
Rede sem defeito | 87,5 75 75 75 87,5 75
Fol. Mec. | 87,5 100 100 100 100 100

o 51 35.1g 100 100 100 100 100 100
§‘§ 2ig 100 100 100 100 100 100
S Desal. | 875 62,5 100 62,5 100 87,5
SP 100 100 100 100 100 100

DE2 100 75 100 100 100 100

_ | DFI 100 100 100 100 87,5 100
3 § 2BQ 87,5 100 100 87,5 100 100
“3I 380 87,5 75 100 100 62,5 100
5BQ 100 100 100 100 100 100

7BQ 87,5 100 100 100 75 100

Na Figura 6.22 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo
SE_Desali _V7.
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Figura 6.22 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo SE_Desali_V7.

Na Tabela 6.16 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. Os sensores P-3 (AHV -
acoplado, dire¢do horizontal, lado da ventoinha ), P-4 (AVA - acoplado, diregdo vertical, lado do
acoplamento) e P-5 (AAA - acoplado, dire¢do axial, lado do acoplamento) foram os que tiveram

melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.16 - Desempenho das regras - desalinhamento.

Posicio Falha Falha nio Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]
P-1 87.5 12,5 -
P2 62,5 - 375
P-3 100 . -
P-4 62,5 37,5 _
P-5 100 - -
P-6 87,5 12,5 )
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6.3.1.6 Resposta para identificacio da excitacio devido ao single phase

Na Tabela 6.17 tem-se os valores do erro quadrético médio dos treinamentos e qualificacdo
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido ao single phase nas seis posi¢des dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Fi gura 6.17.

Tabela 6.17 - EQM de treinamento e qualificagfo - single phase.

EQM Treinamento | EQM Qualificacdo | Numero de
Defeito | Posicao
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%]| Iteracdes
P-1 4,00 2,88 677
N P-2 4,00 3,99 145
el
< o P-3 4,06 4,16 216
R
%0 B P-4 4,00 2,86 214
= P-5 4,23 3,12 278
P-6 4,08 4,07 267

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualificagdo, com indices inferiores a 5%. Os sensores e P-] (AVV -
acoplado, direcdo vertical, lado da ventoinha) e P-4 (AVA - acoplado, direciio vertical, lado do

acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com indice de qualificac@o inferiores a 3%.

Na Tabela 6.18 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais

para a excitacdo devido ao single phase.

Na Figura 6.23 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo

SE_SP_V7.

140



Tabela 6.18 - Resposta das redes neurais - single phase.

Single phase P-1{%] | P-2[%] | P3[%] | P4[%] | P-5[%] | P-6[%]

Rede sem defeito | 75 50 0 37,5 375 100
Fol. Mec. | 100 75 50 87,5 75 75

o S| 35.1g 100 100 100 100 87,5 100
3 £ 2ig 100 100 100 100 100 100
S [ Desal. 75 62,5 100 87,5 75 87,5
SP 87,5 100 87,5 100 100 100

DF2 100 100 100 100 100 100

[ DF 100 100 100 100 87,5 87,5

3 j°§ 2BQ 100 100 100 100 100 100
31380 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 100 100 100 100 100

7BQ 100 100 100 100 100 100

] 'v- Resultados '

Figura 6.23 - Resultado do Sistema Especialista para os testes de qualificagdo SE_SP_V7.

Na Tabela 6.19 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagndstico indefinido. O sensor P-2 (AAV - acoplado,

direcdo axial, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.
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Tabela 6.19 - Desempenho das regras - single phase.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]

P-1 87,5 N 23
P-2 100 . -

P-3 87,5 - 12,5
P-4 87,5 - 12,5
P-5 87,5 - 23
P-6 62,5 12,5 12.5

6.3.1.7 Resposta para identificaciio da excitaciio devido ao desbalanceamento de fase DF,

Na Tabela 6.20 tem-se os valores do erro quadratico médio dos treinamentos e qualificacdo
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido ao desbalanceamento de fase DF, nas seis

posi¢des dos sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Fi gura 6.17.

Tabela 6.20 - EQOM de treinamento e qualificac@o - desbalanceamento de fase DF,.

Defeito | Posicio EQM Treinamento | EQM Qualificacio | Ndmero de
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%] Iteracdes
_ P-1 4,00 8,81 21.558
= P2 4,00 15,00 48.386
N
et o P-3 4,00 4,18 12.927
28 [ pa 4,00 821 116.222
< P-5 4,00 9,44 79.917
a P-6 4,00 4,94 53.954

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
dados reservados para qualificagdo, com indices de erros inferiores a 15%. Os sensores P-3 (AHV
- acoplado, dire¢@o horizontal, lado da ventoinha) e P-6 (AHA - acoplado, direc@io horizontal,
lado do acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com indice de qualificacdo inferiores

a5%.
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Na Tabela 6.21 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais

para a excitagao devido ao desbalanceamento de fase DF,. Na Figura 6.24 tem-se o resultado do

Sistema Especialista para o teste de qualificagdo SE_ DF,_V4.

Tabela 6.21 - Resposta das redes neurais - desbalanceamento de fase DF,.

Desb. Fase 2 P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]

Rede sem defeito 25 87,5 12,5 12,5 12,5 100
Fol. Mec. 87,5 100 87,5 87,5 100 87,5
o § 35,1g 100 100 100 100 100 100
E ‘% 21g 100 100 100 100 100 100
s Desali. 100 87,5 100 100 100 100
SP 100 87.5 100 100 100 100

DF2 62,5 37,5 75 0 62,5 0

. DF1 75 100 75 75 62,5 75
';% -§ 2BQ 100 100 100 100 100 100
2 S 3 BQ 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 100 100 100 100 100
7BQ 100 100 100 100 100 100

 fl/; FResultados

Figura 6.24 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificagdo SE_ DF: 5 V4.
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Na Tabela 6.22 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha

diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. O sensor P-3 (AHV - acoplado,

direc@o horizontal, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.22 - Desempenho das regras - desbalanceamento de fase DF,.

Posicio Falha Falha nfo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] indefinido [%]

P-1 87,5 - 12,5
P-2 50 5 55
P-3 100 - -

P-4 25 3 73
-3 75 125 125
P-6 25 30 53

6.3.1.8 Resposta para identificacio da excitacio devido ao desbalanceamento de fase DF;

Na Tabela 6.23 tem-se os valores do erro quadritico médio dos treinamentos e qualificacio

das redes neurais artificiais para a excitagdo devido ao desbalanceamento de fase DF; nas seis

posigdes dos sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.17.

Tabela 6.23 - EQM de treinamento e qualificagiio - desbalanceamento de fase DF;.

Defeito | Posicdo EQM Treinamento | EQM Qualificacdo | Niimero de
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%] Iteragdes

_ P-1 4,00 7,19 83.821

2 P2 4,00 10,16 280.271

< o [ P 4,00 5,63 79.910

5]

g & P-4 4,00 7,45 23.205

2 P-5 4,00 10,94 73.924

a P-6 4,00 6,64 74.134
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Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram o0s

dados reservados para qualificagdo, com indices de erros inferiores a 11%. Os sensores P-3 (AHV

- acoplado, dire¢@o horizontal, lado da ventoinha) e P-6 (AHA - acoplado, dire¢do horizontal,

lado do acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com indice de qualificaggo inferiores

a7%.

Na Tabela 6.24 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para

a excitacdo devido ao desbalanceamento de fase DF;.

Tabela 6.24 - Resposta das redes neurais - desbalanceamento de fase DF;.

Desh. Fase I | P-1[%] | P2[%] | P-3(%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]

Rede sem defeito 62,5 - 0 25 50 -

Fol. Mec. | 87,5 100 87,5 87,5 100 100

3 § 35,12 100 100 100 100 100 100

& S 21g 100 100 100 100 87,5 100

S " Desal. 87,5 87,5 100 100 100 87,5

SP 87,5 100 100 100 100 100

DF2 87,5 75 75 100 62,5 100

.| Dr 50 12,5 62,5 75 50 75

3 g 2BQ 62,5 75 100 100 100 100

2380 100 100 100 100 100 100

5BQ 100 100 100 100 100 100

7BQ 100 100 100 100 100 100

Na Figura 6.25 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificagdo

SE_DF;_V4.
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Figura 6.25 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacdo SE_ DF;_ V4.

Na Tabela 6.25 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha

diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. O sensor P-3 (AHV - acoplado,

dire¢@o horizontal, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 85% de acerto.

Tabela 6.25 - Desempenho das regras - desbalanceamento de fase DF;.

Posicio Falha Falha n#o Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]

P-1 50 N 5

p-2 37.5 37.5 25

p-3 87,5 - 12,5

P-4 62,5 12,5 25

P-5 62,5 - 37,5

P-6 75 25 -

6.3.1.9 Resposta para identificacdo da excitacio devido a 2 barras quebradas

Na Tabela 6.26 tem-se os valores do erro quadrético médio dos treinamentos e qualificacio

das redes neurais artificiais para a excitagdo devido a 2 barras quebradas nas seis posicdes dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede s3o mostradas na Figura 6.17.
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Tabela 6.26 - EOM de treinamento e qualificagio - 2 barras quebradas.

Defeito | Posicio EOM Treinamento | EQM Qualificacdo | Numero de
Ann_FError [%] | Ann_TesteError [%]| Iteragdes

P-1 4,00 13,41 33.245

g P-2 4,00 455 1.959

'Q’g e P-3 4,00 3,75 6.579

2 & | P4 4,00 9,89 27128

E“ P-5 4,00 4,51 4.565

- P-6 4,00 422 4.283

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os
" dados reservados para qualificagdo, com indices de erros inferiores a 14%. Os sensores P-2 (AAV
- acoplado, diregao axial, lado da ventoinha), P-3 (AHV - acoplado, diregdo horizontal, lado da
ventoinha), P-6 (AHA - acoplado, diregéo horizontal, lado do acoplamento) apresentaram os
melhores resultados, com indice de qualificacdo inferiores a 7%. Na Tabela 6.27 tem-se o

percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para a excitag@o devido a 2 BQ.

Tabela 6.27 - Resposta das redes neurais - 2 barras quebradas.

2 B0 P-1[%] | P2(%] | P-3[%] | P4[%] | P-5[%] | P-6[%]
Rede sem defeito | 87.5 87,5 37,5 50 50 87,5
Fol. Mec. | 100 50 87,5 100 50 100
o & 351g 100 100 100 100 100 100
3 S 21g 100 100 100 100 100 62,5
S [ Desali. | 87,5 100 100 100 100 100
sP 100 100 100 100 100 100
DF2 100 100 100 100 100 100
.| DI 100 100 100 100 100 100
3 § 2BQ 62,5 50 87,5 75 50 50
3380 87,5 62,5 75 100 75 87,5
5BQ 62,5 87,5 100 100 100 100
7BQ 100 100 100 100 100 100
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Na Figura 6.26 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacéo
SE_2BQ_VI.

B FResultados

Figura 6.26 - Resultado do Sisterna Especialista para o teste de qualificacdo SE_ 2BQ_VI.

Na Tabela 6.28 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. Os sensores P-1 AVV -
acoplado, dire¢@o vertical, lado da ventoinha), P-2 (AAV - acoplado, direcdo axial, lado da
ventoinha) e P-3 (AHV - acoplado, dire¢dio horizontal, lado da ventoinha) foram os que tiveram

melhor desempenho, com 85% de acerto.

Tabela 6.28 - Desempenho das regras - 2 barras quebradas.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] |  indefinido [%]
P-1 87,5 - 12,5
P-2 87,5 12,5 -
B 87,5 - 12,5
P-4 75 3 5
P-5 75 ) 2%
P 62,5 25 125
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6.3.1.10 Resposta para identificacio da excitacio devido a 3 barras quebradas

Na Tabela 6.29 tem-se os valores do erro quadratico médio dos treinamentos e qualificag@o
das redes neurais artificiais para a excitacio devido a 3 barras quebradas nas seis posi¢es dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.16.

Tabela 6.29 - EQM de treinamento e qualificacdo - 3 barras quebradas.

EQOM Treinamento | EQM Qualificacdo | Namero de
Defeito | Posicdo
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%]| IteragGes

P-1 4,00 8,18 175.246
,§ P-2 4,00 7.29 197.466
'§ o | P3 4,00 471 311.792
> & [ pa 5,02 4,52 90.854
[
_§ P-5 4,00 8,51 279.080
“ P-6 5.07 577 270.094

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram 0S

dados reservados para qualificacdo, com indices de erros inferiores a 9%.
Os sensores P-3 (AHV - acoplado, dire¢io horizontal, lado da ventoinha), P-4 (AVA -
acoplado, dire¢do vertical, lado do acoplamento) apresentaram os melhores resultados, com

indice de qualificac@o inferiores a 5%.

Na Tabela 6.30 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para

a excitacdo devido a 3 barras quebradas.

Na Figura 6.27 tem-se o resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificagio

SE_3BQ_V3.
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Tabela 6.30 - Resposta das redes neurais - 3 barras quebradas.

3BO P-1[%] | P2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]
Rede sem defeito | 100 100 375 12,5 12,5 100
Fol. Mec. | 100 100 100 100 100 100
o S| 35.1¢g 100 100 100 100 100 100
E § 21g 100 100 100 100 100 12,5
S [Desali. 100 100 100 100 100 87,5
SP 100 100 100 100 100 100
DF2 100 100 100 100 100 100
.| DFI 100 100 100 100 100 100
3 § 2BQ 100 87,5 87,5 50 100 100
“3I 580 50 62,5 87,5 0 75 62,5
5BQ 100 100 100 100 100 100
7BQ 100 100 100 100 100 100

} Espec Q.
= 85%] O Espact
to de 3 Bartas Quel
deracio = 152

Figura 6.27 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacio SE_ 3BQ_V3.

Na Tabela 6.31 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. O sensor P-3 (AHYV - acoplado,

direg@o horizontal, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.
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Tabela 6.31 - Desempenho das regras - 3 barras quebradas.

Posicio Falha Falha néo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]

P-1 62,5 25 125
p-2 50 50 -

P-3 100 _ -

P4 25 3 =2
P-5 75 3 53
P-6 62,5 - 37,5

6.3.1.11 Resposta para identificacio da excitacio devido a 5 barras quebradas

Na Tabela 6.32 tem-se os valores do erro quadratico médio dos treinamentos e qualificagdo
das redes neurais artificiais para a excitagdo devido a 5 barras quebradas nas seis posicdes dos

sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sio mostradas na Figura 6.16.

Tabela 6.32 - EOM de treinamento e qualificagéo - 5 barras quebradas.

EQM Treinamento | EQM Qualificagdo | Numero de
Defeito | Posi¢do
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%]| Iteragdes

P-1 4,00 13,68 17.293
.§; P-2 4,00 435 82.557
—:‘2 o | P3 4,00 2.29 2.877
> & [ pa 4,53 3,04 305.945
[a~1
£
3 P-5 4,00 3,52 10.530
i P6 4,00 3,72 1.859

Os valores do EQM para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram o0s
dados reservados para qualificacdo, com indices de erros inferiores a 14%. O sensor P-3 (AHV -
acoplado, direcao horizontal, lado da ventoinha) apresentou o melhor resultado, com indice de

qualificagdo inferiores a 2,5%.
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Na Tabela 6.33 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para
a excitagdo devido a 5 barras quebradas. Na Figura 6.28 tem-se o resultado do Sistema

Especialista para o teste de qualificagio SE_5BQ V3.

Tabela 6.33 - Resposta das redes neurais - 5 barras quebradas.

5BQ P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P5(%] | P-6[%]
Rede sem defeito 100 100 25 100 25 100
Fol. Mec. | 100 87,5 100 100 100 100
P § 35,1g 100 100 100 100 100 100
2 S 21g 100 100 100 100 100 12,5
* ["Desal. 100 100 100 100 100 100
SP 100 100 100 100 100 100
DF2 100 100 100 100 100 100
.| DFI 100 100 100 100 100 100
3 § 2BQ 100 100 100 100 100 100
I 380 100 100 100 100 100 100
5BQ 100 75 87.5 62,5 62,5 62,5
7BQ 100 87,5 100 100 100 100

Figura 6.28 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacio SE_ 5BQ_V3.
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Na Tabela 6.34 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagndstico indefinido. O sensor P-1 (AVV - acoplado,

direcdo vertical, lado da ventoinha) foi o que teve melhor desempenho, com 100% de acerto.

Tabela 6.34 - Desempenho das regras - 5 barras quebradas.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] |  indefinido [%]
P-1 100 ; -
P-2 75 12,5 12.5
P 875 - 12,5
p-4 50 50 -
P-5 62,5 12,5 25
P-6 62,5 i 373

7.3.1.12 Resposta para identificacio da excitacio devido a7 barras quebradas

Na Tabela 6.35 tem-se os valores do erro quadratico médio dos treinamentos e qualificagdo
das redes neurais artificiais para a excitagio devido a 7 barras quebradas nas seis posigoes dos
sensores. A arquitetura e as entradas desta rede sdo mostradas na Figura 6.16. Os valores do EQM
para os seis sensores mostram que as redes neurais reconheceram os dados reservados para

qualificag@o, com indices de erros inferiores a 3%.

Tabela 6.35 - EQM de treinamento e qualificag@o - 7 barras quebradas.

EQM Treinamento | EQM Qualificacdo | Ndmero de
Defeito | Posi¢do
Ann_Error [%] | Ann_TesteError [%]| Iteragdes

P-1 2,62 2.07 394.178
.§; P-2 3,86 135 135.531
g o | P3 1,69 1,57 153.611
> & [ pa 5.11 2,66 55379
£
g P-5 4,07 1,71 171
- P-6 4,00 2,62 4,299
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Na Tabela 6.36 tem-se o percentual de acerto para as respostas das doze redes neurais para
a excitagdo devido a 7 barras quebradas. Na Figura 6.29 tem-se o resultado do Sistema

Especialista para o testesde qualificagdo SE_ 7BQ V3.

Tabela 6.36 - Resposta das redes neurais - 7 barras quebradas.

7BO P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5[%] | P-6[%]
Rede sem defeito 100 100 87,5 12,5 50 100
Fol. Mec. | 100 100 100 100 87,5 100
o S| 35.1g 100 100 100 100 100 100
k § 21g 100 100 100 100 100 25
~ " Desak. 100 100 100 100 100 75
SP 100 100 100 100 100 100
DE2 100 100 100 100 100 100
.| DF1 100 100 100 100 100 100
g § 2BQ 100 100 100 87,5 100 100
3380 87,5 100 87,5 100 100 100
5BQ 100 100 100 75 100 100
7BQ 100 100 87,5 87,5 100 75

FR esultado

das [PonderacSo
nceamenrnt

Figura 6.29 - Resultado do Sistema Especialista para o teste de qualificacio SE_ 7BQ_V3.
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Na Tabela 6.37 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada e diagnéstico indefinido. Os sensores P-1 (AVV -
acoplado, direcdo vertical, lado da ventoinha), P-2 (AAV - acoplado, direcdo axial, lado da
ventoinha) P-4 (AVA - acoplado, direcdo vertical, lado do acoplamento) e P-5 (AAA - acoplado,
direcdio axial, lado do acoplamento) foram os que tiveram melhor desempenho, com 100% de
acerto.

Tabela 6.37 - Desempenho das regras - 7 barras quebradas.

Posicio Falha Falha ndo Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] | indefinido [%]
P-1 100 ; -
P-2 100 - -
p-3 87,5 12,5 _
p-4 100 . -
P-5 100 ) -
P-6 75 N 55

6.3.1.13 Avaliacio global dos dados da avaliacao intermediaria

Na Tabela 6.38 tem-se o percentual de acerto, por sensor, das doze redes neurais para todos
os testes de validacdo realizados, sendo possivel determinar o melhor sensor para identificagao da
excitacio. Mesmo ndo procedendo nenhum novo treinamento para as redes neurais com EQM de

qualificacdo altos, 0 desempenho dos sensores apresentaram elevado indice de acerto.

Na Tabela 6.39 tem-se os percentuais de acerto das regras, classificados em falha
diagnosticada, falha ndo diagnosticada ¢ diagnéstico indefinido. Os sensores P-1 (AVV -
acoplado, dire¢@o vertical, lado da ventoinha) e P-3 (AHV - acoplado, diregéo horizontal, lado da
ventoinha) foram os que tiveram melhores desempenhos. Mesmo ndo procedendo nenhuma
andlise para a introdugdo de novas regras que pudesse melhorar o desempenho do sistema

especialista, as 199 regras existentes apresentaram elevado indice de acerto.
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Tabela 6.38 - Resposta das redes neurais - testes de validagdo intermediéria.

Sensores P-1[%] | P-2[%] | P-3[%] | P-4[%] | P-5(%] | P-6[%]
Rede sem defeito | 88,39 8750 | 70,14 | 71,53 | 70,14 | 9722
Fol. Mec. | 9444 | 9306 | 91,67 | 9583 | 9514 | 95.83

o S 35.1g 98,61 98,61 97,92 | 98,61 97,92 | 9861
E § 21g 99,31 9792 | 97,92 | 9722 | 9444 | 81,94
S Desall | 96.53 94,44 100 97,22 | 9861 95,83
SP 98,61 99,31 99,31 100 100 100

DF2 8472 | 9236 | 9583 | 9444 | 95,14 | 9444

.| DFI 95,83 9514 | 96,53 | 9722 | 9236 | 9653

3 § 2BQ 9444 | 9444 | 9792 | 91,67 | 8056 | 9444
*I 380 93775 9306 | 9722 | 93,06 | 9514 | 9653
5BQ 97,92 792 | 9722 | 96,53 96,53 | 95,83

7BQ 96,53 99,31 97,22 | 8750 | 9861 93,75

Tabela 6.39 - Desempenho do sistema especialista - testes de validacdo intermedidria.

Posicio Falha Falha n3o Diagnéstico
diagnosticada [%] | diagnosticada [%] indefinido [%]

P-1 83,33 4,17 12,5

pP-2 65,63 15,,63 18,75
P-3 89,58 3,13 7,29

P-4 66,67 10,42 22,92
P-5 78,13 3,13 18,75
P-6 70,83 13,54 15,63

6.3.2 Respostas do Sistema Hibrido #Y_NES para os dados de validacéio final

Nesta etapa, sdo apresentados ao Sistema Hibrido #¥_NES os dados de validacio final.
Estes dados reservados, num total de 96 testes, ndo foram utilizados em nenhum momernto,

durante a realizagdo do treinamento, validacdo e qualificacio intermedidria. O objetivo €&
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identificar a excitag#@o através das saidas do Sistema Hibrido HY_NES, simulando uma aplicagio

real do trabalho.

Os dados reservados também serfo aplicados sem nenhum novo treinamento das redes
neurais e sem implementar nenhuma nova regra no sistema especialista. Este procedimento, sem
davida melhorariam o desempenho do Sistema Hibrido AY_NES. O objetivo principal, nesta
etapa, ndo é apresentar resultados finais otimizados, este é um objetivo a ser alcangado no

aprimoramento deste trabalho.
6.3.2.1 Resposta para identificacio da condi¢do normal de funcionamento

Na Figura 6.30 tem-se a saida do Sistema AY_NES, para a condi¢do normal de

funcionamento do motor, apresentada ao “usuério”.

SE_Secreto_98_28,75 Hz.txt

Resultados do Diagndstico

fPusigEo de sensor P-1 {Aceplado, direg3o vertical, lade da ventoinha)
‘Regra 3

_piagnéstico: 0 Espectro n¥o indica defeite {Ponderagdo = 85%).

0 Espectro indica defeito de 3 Barras guebradas.Ponderacdo = 15%.

_Posig¥o do sensor P-2 (Acoplade, diregdo axial, lado da venteinha)

_Regra 51
:Diagnéstico: piagnasticoe: 0 Espectro indica defeito de 3 Barras Quebradas {Ponderac¢do = 85%).

‘Posic¥o do sensor P-3 {Acoplado, dire¢d¥o horizontal, ladoe da venteinha)

‘Regra 68
‘piagnéstico: 0 Espectro n¥o indica defeito {Ponderag3doc = 180%).

Posigdo do sensor P-4 {Acoplado, diregdo vertical, lado do acoplaments)

‘Regra 163
‘piagnéstice: 0 Espectro nJo indica defeito (Ponderagds = 85%).

g Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas. (Ponderagdo = 15%).

_Posig¥o do sensor P-5 {Acoplado, dire¢do axial, lado do acoplamente)

Regra 134 "
‘piagndstico: 0 Espectro ndo indica defeite {Ponderagdo = 186%).

Posicdo do sensor pP-6 (Acoplado, direg¢do horizontal, lado do acoplamento)}
Regra 172

.piagnéstico:0 Espectro nSoc indica defeito (Ponderagdo = 85%).

.0 Espectro indica defeiteo de 7 Barras Quebradas {Ponderagdo = 15%)

Figura 6.30 - Safda do Sistema HY_NFS - condi¢do normal de funcionamento.

Na Tabela 6.40 tem-se a desempenho da validacgo final de cada sensor para os oito testes
realizados. Na Figura 6.31 tem-se o percentual de acerto do Sistema AHY_NES de acordo com a

interpretagdo de suas saidas pelo “usudrio”, usando as informag3es dos seis sensores.
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Tabela 6.40 - Desempenho da validagdo final dos sensores - condigdo normal de funcionamento.

74%

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Incorreto Correto Incorreto Correto Correto
2 Indefinido | Incorreto Correto Indefinido Correto Correto
3 Incorreto | Indefinido | Incorreto | Incorreto | Incorreto | Indefinido
4 Correto Incorreto Incorreto Correto Incorreto Correto
5 Correto Incorreto Correto Correto Incorreto | Indefinido
6 Indefinido | Incorreto | Incorreto | Incorreto | Incorreto | Incorreto
7 Correto Incorreto Correto Correto Correto Correto
8 Correto Incorreto Correto Correto Correto Incorreto
13%
13%, 1 Correto
& Incorreto
O Indefinido

Figura 6.31 - Avaliagdo do #¥_NES de acordo com “usuario” - sem defeito.

6.3.2.2 Resposta para identificaciio da excitacio devido a folga mecinica

Na Figura 632 tem-se a saida do Sistema HY _NES, para a excitagdo devido a folga

mecanica, apresentada ao “usuério”.

Na Tabela 6.41 tem-se a desempenho da validaggo final de cada sensor para os oito testes
realizados. Para esta excitagdo, o percentual de acerto do Sistema AY_NES, de acordo com a
interpretagdo de suas saidas pelo “usuario”, foi de 100%. Mesmo o Testes 3, 5 e &, tendo somente

trés Correto, o usuario fol capaz de identificar a excitagao.
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(2. s5e_5 ecreto_88_28.75 Hz.tat
Resultados do Diagndstico

SE_Secreto_88_28,75 Hz.txt

Posic3c do sensor P-1 (Acoplads, direcdo vertical, lads da ventoinha)
Regra 6
‘piagnbéstice: O Espectro indica defeits de Folga Wecl3nica (Ponderacgdo = 186%).

Posig¥e do sensor P-2 (Aceplado, diregds axial, lado da venteinha)
Regra 38 »
piagndstico: 0 Espectro indica defeitec de 7 Barras Quebradas (Psnderac3o = 188%).

Posigdo do sensor P-3 {(Acoplado, dire¢dc horizontal, lado da ventoinha)
‘Regra 73

‘piagnfstico: 0 Espectro indica defeito de Folga Mec3nica (Ponderacdo = 85%).
0 Espectro indica defeito de Barras Quebradas. (Ponderagdo = 15%).

Posigio do sensor P-4 (Acoplado, direcdo vertical, lade do acoplamento)}
‘Regra 167

piagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Folga Mec3nica (PonderacSe = 85%).
0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas. (Ponderag3e = 15%}.

posig3c do sensor P-5 (Acoplado, diregdo axial, lado do acoplamento)

Regra 139

piagnéstico: O Espectro indica defeito de Folga Mecinica (Ponderacgc = 85%).
0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas. {Ponderagdo = 15%).

Posicdo do sensor P-6 {Acoplado, direg3oc horizontal, lado de acoplamento)

Regra 178

piagnéstico: @ Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas {Ponderag3s = 85%}.
0 Espectro indica defeito de Feolga Mecdnica {Ponderagdo = 15%).

o

Figura 632 - Séi’da dok Sistema HY_NES - folga mecﬁniéa.

Tabela 6.41 - Desempenho da validaggo final dos sensores - folga mecanica.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Incorreto | Indefinido Correto Correto Correté
2 Correto Correto Indefinido Correto Correto Correto
3 Correto Correto Incorreto Correto Incorreto | Incorreto
4 Correto Incorreto Correto Correto Incorreto Correto
5 Correto Incorreto | Incorreto Correto Indefinido Correto
6 Correto Incorreto Correto Correto Correto Incorreto
7 Correto Incorreto | Indefinido Correto Correto Correto
8 Correto Incorreto | Incorreto Correto Correto Incorreto

6.3.2.3 Resposta para identificacdo da excitacio devido ao desbalanceamento 35,1g

Na Figura 6.33 tem-se a saida do Sistema HY_NES, para a excitagdgo devido

desbalanceamento, apresentada ao “usuério”.
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Na Tabela 6.42 tem-se a desempenho da validacio final de cada sensor para os oito testes
realizados. Para esta excitacfo, o percentual de acerto do Sistema HY_NES, de acordo com a

interpretacdo de suas safdas pelo “usuério”, foi de 100%.

Bl SE_Secreto_60_28.75 Hz.txt
‘Resultados do Diagndstics

SE_Secreto_68 28,75 Hz.txt

Posigdo do senser P-1 {Acoplado, direc¥o vertical, lado da ventoinha)

Regra 11

Diagnéstico: O Espectre indica defeits de Desbalanceamento de 35,1g (Ponderagdo = 85%).
0 Espectrs indica defeito de Desbalanceamento de Fase 2 (288U} . (Ponderagdc = 15%).

‘Posicdo do sensor P-2 (Aceplado, direg3do axial, lado da ventosinha)
Regra ué )
‘Diagnédstico: 0 Espectro indica defeitc de Desbalanceamento de 35,1g {Ponderagdo = 186%).

Posicdo do sensor P-3 (Acoplado, diregdo horizontal, lade da ventoinha)
Regra 79
‘Diagndstice: D Espectro indica defeits de Desbalanceaments de 35,1g {Ponderacdo = 188%).

‘Posig3o do sensor P-4 {fcoplado, diregdo vertical, lado do acoplamento)

‘Regra 111

‘Diagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 35,1g (Ponderagdo = 85%).
‘0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas. (Ponderaglo = 15%).

Posigdo do senser P-5 {Acoplado, dire¢3o axial, lado de acoplamento)

‘Regra 14%

biagnéstico: O Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 35,1g (Penderacgdo = 85%).
0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas {Ponderag3c = 15%).

Posigdo do sensor P-6 (Acoplade, direg3do horizental, lade do acoplamento}
Regra 178
Diagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 35,1g (Ponderag3o =

Figura 6.33 - Saida do Sistema H¥_NES - desbalanceamento 35,1g.

Tabela 6.42 - Desempenho da validagéo final dos sensores - desbalanceamento 35,1g.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
2 Correto Correto Correto Correto Correto Incorreto
3 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
4 Correto Incorreto Correto Correto Incorreto Correto
5 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
6 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
7 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
8 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
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6.3.2.4 Resposta para identificacfio da excitacio devido ao desbalanceamento 21g

Na Figura 6.34 tem-se a safda do Sistema AHY _NES, para a excitagdo devido ao
desbalanceamento 21g, apresentada ao “usudrio”. Na Tabela 6.43 tem-se a desempenho da
validagdo final de cada sensor para os oito testes realizados. Para esta excitagio, o percentual de
acerto do Sistema AHY_NES, de acordo com a interpretacdo de suas safdas pelo “usudrio”, foi de
100%.

Bl SE - Secreto 492875 Ha:txt

Resultados do Diagndstico SE_Secreto_48% 28,75 Hz.txt

Posigdo do sensor P-1 (Acoplado, dire¢do vertical, lado da ventoinha)

Regra 13

piagndstico: 0 Espectrc indica defeito de Desbalanceamento de 21g {Ponderac3o = 85%).
0 Espectroe indica defeito de Desbalanceanmento de Fase 2 (288U). (Ponderagdo = 15%).

posig3o do sensor P-2 (Acoplado, direg¢3o0 axial, lado da venteinha)
Regra 48

piagndéstico: O Espectro indica defeits de Desbalanceamento de 21g {Ponderag3o = 188%).
posigdo do sensor P-3 (Acoplado, direg¢do horizontal, lade da ventoinha)

Regra 88

piagnéstico: O Espectro indica defeite de Desbalanceamento de 21g (Ponderagdoc = 188%).

posicd¥o do sensor P-4 (Acoplado, diregdo vertical, lado de acoplamento)

Regra 165

piagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 21g. {Ponderagdo = 15%).
0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas. (Ponderagdoc = 15%).

Posigdo do sensor P-5 (Acoplado, dire¢do axial, lado do acoplamento)}
Regra 163
piagnéstice: 0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas {Ponderagdoc = 198%).

Posigdo do sensor P-é (Acoplado, diregdo horizontal, lado do acoplamento)
Regra 188
piagndstico: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 21g {Ponderag3o = 85%).

g Espectro indica defeito de Barras Quebradas (Ponderagdo = 15%).

Figura 6.34 - Saida do Sistema ~Y_NES - desbalanceamento 21g.

Tabela 6.43 - Desempenho da validagdo final dos sensores - desbalanceamento 21g.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Incorreto Correto Correto Correto Correto
2 Correto Incorreto Correto Correto Incorreto Incorreto
3 Correto Incorreto Correto Correto Incorreto Correto
4 Correto Correto Correto Correto Incorreto Correto
5 Correto Incorreto Correto Incorreto Incorreto Correto
6 Correto Correto Correto Correto Incorreto Correto
7 Correto Incorreto Correto Incorreto Correto Correto
8 Correto Incorreto Correto Incorreto | Incorreto Correto
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6.3.2.5 Resposta para identificaciio da excitacfio devido ao desalinhamento

Na Figura 6.35 tem-se a saida do Sistema HY_NES, para a excitagdo devido ao
desalinhamento, apresentada ao “usuério”. Na Tabela 6.44 tem-se a desempenho da validacio
final de cada sensor para os oito testes realizados. Na Figura 6.36 tem-se o percentual de acerto

do Sistema H¥_NES, de acordo com a interpretagfio de suas saidas pelo “usudrio”.

B SE_Secreto_35_28,75 Hz.txt
Resultados do Diagndstico

‘Posigde do semsor P-1 (ficoplado, direc3do vertical, lade da ventoinha)}
Regra 17

‘Diagndéstico: 0 Espectro indica defeito de Desalinhamento {(Ponderagdo = 180%).
Posigdo do sensor P-2 {Acoplado, direcdo axial, lado da ventoinha)

Regra 49

Diagnéstice: 0 Espectrs indica defeito de Desalinhamento (Ponderacdo = 196%).

Posicdo do sensor P-3 (Rcoplads, diregdo horizontal, lado da venteinha)
Regra 82
Diagndéstico: 0 Espectro indica defeito de Desalinhamento {Ponderagdo = 186%).

Posigdo do sensor P-% (Acoplado, dire¢do vertical, lado do acoplamento)
‘Regra 117
piagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Desalinhamento {Ponderagdoc = 180%).

‘Posig3do do sensor P-5 {Acoplado, direc3o axial, lado do aceplamento)
Regra 133

‘Diagndstice: O Espectro indica defeito de Barras Quebradas {Ponderagdo = 85%).
:PosigSo do sensor P-6 (Acoplado, diregdo horizontal, lado do acoplamento)
Regra 182

Diagndstico:

0 Espectrp indica defeito de Desalinhamento {Ponderacdo

1808%)

Figura 6.35 - Saida do Sistema HY NES - desalinhamento.

Tabela 6.44 - Desempenho da validac#o final dos sensores - desalinhamento.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Indefinido Correto Correto Correto Incorreto Correto
2 Indefinido Correto Incorreto | Indefinido | Incorreto Correto
3 Correto Correto Correto Correto Incorreto Correto
4 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
5 Indefinido | Incorreto | Incorreto | Incorreto | Incorreto | Incorreto
6 Correto Correto Incorreto Incorreto Incorreto Incorreto
7 Correto Incorreto Correto Correto Correto Correto
8 Correto Indefinido Correto Indefinido Correto Incorreto
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25%

Correto
B Incorreto
O Indefinido

75%

Figura 6.36 - Avaliagdo do AY_NES de acordo com o “usuéario” - desalinhamento.

6.3.2.6 Resposta para identificacio da excitagdo devido ao single phase

Na Figura 6.37 tem-se a saida do Sistema HY NES, para a excitagio devido ao single

phase, apresentada ao “usuario”.

o5

fesultadas do piagndstico

SE_Secreto_188_28,75 Hz.txt

Posi¢¥o do semsor P-1 (Acoplads, direc¥o vertical, lado da ventoinha}
‘Regra 23

piagndstico: 0 Espectro indica defeito de Single-Phase {Ponderagdc = 1883).
kPnsigﬁn do sensor P-2 {acoplade, diregdo axial, lado da ventoinha)

Regra 52

piagndstice: 0 Espectro indica defeito de Single-Phase {Ponderagdo = 1868%).

posic¥e do semsor P-3 {Aceplade, diregdo horizontal, lado da ventoinha)
Regra 85

piagnistice: O Espectro indica defeito de Single-Phase {Ponderagdo = 85%).

‘Posicdo do semsor P-4 {(Acoplado, direc¥o vertical, lado do acoplamento)
Regra 122

‘piagnéstice: 0 Espectro indica defeito de Single-Phase {Ponderagdoc = 85%).

posigdo do sensor p-5 {Acoplade, diregdo axial, lado do acoplamento}
Regra 154
piagndstico: O Espectro indica defeito de Single-Phase (Ponderag3e = 85%).

:Posigﬁo do semsor P-6 {fcoplado, diregde horizental, lado de acoplamento)

Regra 184
piagndstico: 0 Espectro indica defeito de Single-Phase (Ponderagds = 180%).

Figura 6,37 - Saida do Sistema HY_NES - single phase.

Na Tabela 6.45 tem-se a desempenho da validagdo final de cada sensor para 0s oito testes
realizados. Na Figura 6.38 tem-se 0 percentual de acerto do Sistema HY NES, de acordo com a

interpretagdo de suas saidas pelo “usuario”.
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Tabela 6.45 - Desempenho da validagfo final dos sensores - single phase.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
2 Correto Correto Incorreto Correto Correto Incorreto
3 Correto Correto Correto Incorreto Incorreto Correto
4 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
5 Correto Correto Correto Correto Incorreto Correto
6 Incorreto Incorreto Correto Incorreto Incorreto Correto
7 Indefinido Correto Incorreto Correto Correto Correto
8 Correto Correto Correto Correto Incorreto | Incorreto
13% 0%
7 Correto
& Incorreto
_ O Indefinido

Figura 6.38 - Avaliagdo do #Y_NES de acordo com o “usuario” - single phase.
6.3.2.7 Resposta para identificacfio da excitacfio devido ao desbalanceamento de fase DF;

Na Figura 639 tem-se a saida do Sistema AHY _NES, para a excitagdo devido ao

desbalanceamento de fase DF,, apresentada ao “usuario”.

Na Tabela 6.46 tem-se a desempenho da validagdo final de cada sensor para os oito testes

realizados.

Na Figura 6.40 tem-se o percentual de acerto do Sistema AHY _AES, de acordo com a

interpretagdo de suas saidas pelo “usuario”.
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S ec:eté;ji&,&? .ts 7

‘posigdo do sensor pP-1 {Acoplado, diregdo vertical, lade da yenteinha)

. Regra 26

. piagndstice:

posiclo do
Regra 58

. Resultados do Diagnéstice

SE_ Secreto_66_28,62 Hz.txt

§ Espectrs indica defeito de Desbalanceanmento de Fase 2 (288U) {(Ponderagdn = 188%).

piagnéstico: 0 Espectro indica defeito

sepsor P-2 {fAcoplade, diregdo axial, lade da ventoinha)

posigde do sensor P-3 {Acoplado, direc3o horizental, lade da ventoinha}

" Regra B8

" piagndstice:

ge Beshalanceaments de Fase 2 (288U} (Ponderagde = 186%) .

9 Espectro indica defeite de Desbalanceaments de Fase 2 {288U) {Ponderacgds = 85%).

posigde do sensor P-4 {Acoplado, dire¢do vertical, lade do acoplamento)

- Regra 125

| piagnéstice:

‘posic¥e do sensor P-5 {Acoplade, direg3o axial, lado de acoplamento)

- Regra 158

piagnéstice: O Espectro indica d

@ Espectro indica defeito de Deshalanceamente de Fase 1 {218U) {Panderagds = 85%).

iPosino do sensor P-6 {Acoplade, diregdo horizontal, lade de acoplamento)

Regra 177

Fe

. piagnéstice: findlise n3o conclusiva.

Qrtj ‘

efeito de Desbalanceamento de Fase 2 (288U} {Ponderagdo = 85%).

Figﬁra‘ 6.39 - Saida db Siustémay HV_NES - deSbalanéeameﬁto de fase'Dsz.

Tabela 6.46 - Desempenho da validaggo final dos sensores - desbalanceamento de fase DF;.

j 49%

& Incorreto

O Indefinido

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Indefinido | Indefinido Correto Incorreto Correto | Indefinido
2 Correto Correto Incorreto | Indefinido Correto Incorreto
3 Indefinido Correto Correto Correto Correto Incorreto
4 Correto Incorreto Correto Incorreto Correto Indefinido
5 Correto Correto Correto Incorreto Incorreto | Indefinido
6 Incorreto Incorreto Correto Incorreto | Incorreto | Indefinido
7 Indefinido | Indefinido Correto Correto Incorreto Correto
8 Correto Incorreto Correto Incorreto Incorreto | Indefinido
13%

Figura 6.40 - Avaliagdo HY_NES de acordo com usuario - desbalanceamento de fase DF2.
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6.3.2.8 Resposta para identificacio da excitacio devido ao desbalanceamento de fase DF;

Na Figura 641 tem-se a saida do Sistema AY_NES, para a excitagio devido ao
desbalanceamento de fase DFj, apresentada ao “usudrio”. Na Tabela 6.47 tem-se a desempenho

da validag#o final de cada sensor para os oito testes realizados.

Bl SE Secreto 71 2850 Hz Ixt
‘Resultados do Diagndstice

SE_Secreto_71_28,58 Hz.txt

Posig¥o do sensor P-1 {ficoplade, diregdo vertical, lado da ventoinha)}
‘Regra 27
Diagndstico: 0 Espectroe indica defeito de Desbalanceamento de Fase 1(216U) {Ponderagdo = 85%).

‘Posig¢do do sensor P-2 (Acoplado, dire¢de axial, lado da ventoinha)
‘Regra 3% .
Diagnéstico: 0 Espectro ndp indica defeito (Ponderag®o = 186%).

‘Posi¢Ho do senser P-3 (Acoplado, direg¢de horizontal, lado da ventoinha}
‘Regra 96
‘Diagndstico: 0 Espectro indica defeito de Deshalanceamento de Fase 1 (218U} {Ponderag3c = 85%).

;Pcsigﬁn de sensor P-& (Acoplado, direg¢de vertical, lado do acoplamento}
Regra 125
‘Diagndstice: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de Fase 1 (218U} (Ponderagdo = 85%).

Posi¢¥o do semsor P-5 (Acoplado, direg¥o axial, lado do acoplamento)
‘Regra 161
‘Diagnéstico: 0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de Fase 1 {218U) {Ponderac¥o = 106%).

EPosigEo do sensor P-6 {Acoplado, diregde horizental, lado do acoplanento)
Regra 188
fDiagnéstico: 0 Espectro indica defeite de Deshalanceaments de Fase 1 {218U) {Ponderacdo = 166%).

| Figura’6.41 - Saida dd Sistema HY NES ~desbalanceamento de fase ’DF 1.

Tabela 6.47 - Desempenho da validagio final dos sensores - desbalanceamento de fase DF;.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6

1 Correto Correto Correto Correto Correto Indefinido
2 Correto Incorreto | Indefinido | Incorreto Incorreto Correto
3 Indefinido | Incorreto Correto Correto Incorreto Correto
4 Correto Incorreto Correto Correto Correto Correto
5 Correto Correto Correto Incorreto Correto Correto
6 Correto Incorreto Incorreto Correto Correto Correto
7 Indefinido | Incorreto Incorreto | Indefinido | Incorreto Incorreto
8 Correto Indefinido Correto Correto Correto Correto

166



Na Figura 6.42 tem-se O percentual de acerto do Sistema HY NES, de acordo com a

interpretacdo de suas saidas pelo “usuério”.

0%
25%

Correto
B Incorreto
[ Indefinido

i

§ —~ ';;,x5'~:'"?5%6
Figura 6.42 - Avaliagio AY_NES de acordo com usuério - desbalanceamento de fase DE;.

6.3.2.9 Resposta para identificaciio da excitaciio devido a 2 barras quebradas

Na Figura 6.43 tem-se a saida do Sistema HY_NES, para a excitagdo devido a 2 barras

quebradas, apresentada a0 “usuario”.

B SE_Secicto 5 _28.75 Hz tt

Resultades do Diagnosti

ca SE_Sec?efo;E”zs,?S Hz.txt

'Posigﬁn do senser P-1 {Acoplade, diregdo vertical, lade da ventoinha)
Regra &

rd

piagndstico: anilise ndo conclusiva.

posigio do seasor P-2 tacoeplado, direcdo axial, lado da ventoinha)
Regra 68

‘piagndstico: O Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas {Panderagdo = 188%).
Posigde do semser P-3 (acoplado, direg¢de horizental, lado da ventoinha}

‘Regra 96

piagndstice: 0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas. Ponderagdo = 88%.

0 Espectro indica defeito de Folga Mecdnica {Ponderagdo = 16%).
§ Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas (Ponderagdo = 18%).

‘Posigdo de sensor P-4 {Acoplado, dire¢de vertical, lado do acoplamento}
Regra 183

piagndstice: © Espectro nJo indica defeito (Ponderagdo = 85%).

¢ Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas. {Ponderagdo = 15%}).

Posigde do sensor P-5 {ficoplade, diregde axial, lado de acoplamenio)

Regra 164

piagndstico: 0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas {Ponderagdo = 85%).
g Espectre indica defeito de Folga Mecdnica {Ponderagdo = 15%).

pPosigdo do sensor p-6 (fcoplade, direc¥o horizontal, lado do acoplamento)}
Regra 198

piagndstice: 0 Espectro indica defeito de 2 Barras Quebradas {Ponderag3o = 188%).

Figura 6.43 - Saida do Sistema AY_NES -2 barras quebradas.
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Na Tabela 6.48 tem-se a desempenho da validagdo final de cada sensor para os oito testes

realizados. Na Figura 6.44 tem-se o percentual de acerto do Sistema /Y _NES, de acordo com a

interpretagdo de suas saidas pelo “usuario”.

Tabela 6.48 - Desempenho da validaggo final dos sensores - 2 barras quebradas.

87%

Teste P-1 P2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Incorreto Correto Correto Indefinido | Incorreto | Incorreto
2 Correto Correto Correto Incorreto Incorreto Correto
3 Correto Correto Correto Incorreto Incorreto Correto
4 Correto Incorreto Correto Correto Correto Incorreto
5 Indefinido Correto Correto Incorreto Correto Correto
6 Indefinido Correto Correto Incorreto Correto Correto
7 Indefinido | Indefinido Correto Indefinido | Incorreto Correto
8 Correto Indefinido Correto Incorreto Correto Correto
0% 13%

A Correto

B Incorreto

[ Indefinidg

Figura 6.44 - Avaliagdo do HY_NES de acordo com “usuario” - 2 barras quebradas.

6.3.2.10 Resposta para identificacdio da excitacio devide a 3 barras quebradas

Na Figura 6.45 tem-se a saida do Sistema AY_ANES, para a excitagdo devido a 3 barras

quebradas, apresentada ao “usuario”.

Na Tabela 6.49 tem-se a desempenho da validagdo final de cada sensor para os oito testes

realizados.

Na Figura 646 tem-se o percentual de acerto do Sistema AHY_NES, de acordo com a

interpretagdo de suas saidas pelo “usuario”.




B St Secieto 15 2862 Hoba

}hesultados do Diagnéstice SE_'Sécretu~15~28,62 Hz.txt

E«li'asi(;?iu do senser P-1 {Acoplads, diregdo vertical, lade da ventoinha)
Regra 36

'piagndstico: @ Especiro indica defeits de 3 Barras fQuebradas (Ponderag¥o - 188%).
;Pasigﬁo do sensor P-2 {Acoplado, diregSo axial, lade da yentoinha)

. Regra 64

‘piagnéstice: 0 Espectre indica defeite de 3 Barras Quebradas {Ponderagdo = 188%).
iPnsigﬁo do sensor P-2 {acoplade, direcdo horizontal, lado da ventoinha}

Regra 97

‘ piagnéstico: O Espectrs indica defeito de 3 Barras Quebradas {Ponderacio = 188%).

;Posigﬁn do sensor P-4 {fceplade, diregdo vertical, lade do acoplamento}
“Regra 115 .
- Diagnéstice: Anilise ndo conclusiva.

aPosigﬁo do sensor P-5 {Acoplade, direg¥s axial, lado do acoplamenta)
/Regra 133
-piagndéstico: © Espectrs indica defeite de Barras Quebradas {Ponderagdo = 85%).

“posig¥o do sensor P-6 {Acoplado, direc¥o horizontal, lade do acoplamento}
"Regra 193

. piagndstice: O Espectro indica defeito de 3 Barras Quebradas {Ponderagdc = 85%).
‘g Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 21g {Ponderagds = 15%).

k4

Figura 6.45 - Saida do Sistema AHY_NES - 3 barras quebradas.

Tabela 6.49 - Desempenho da validagdo final dos sensores - 3 barras quebradas.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
Indefinido | Indefinido | Incorreto | Incorreto | Incorreto Correto
2 Indefinido | Indefinido Correto Incorreto Incorreto Correto
3 Indefinido Correto Correto Incorreto Correto Correto
4 Indefinido Correto Correto Incorreto Correto Correto
5 Incorreto | Indefinido | Incorreto | Incorreto | Incorreto Incorreto
6 Correto Correto Correto Incorreto Correto Correto
7 Correto Correto Correto Indefinido Correto Correto
3 Correto Correto Correto Incorreto Correto Incorreto
0%
38 = & Correto
& Incorreto

Ysr0,  Indefinido

Figura 6.46 - Avaliagio do HY_NES de acordo com “usuario” - 3 barras quebradas.
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6.3.2.11 Resposta para identificaciio da excitacio devido a 5 barras quebradas

Na Figura 6.47 tem-se a safda do Sistema AHY_NES, para a excitagdo devido a 5 barras

quebradas, apresentada ao “usudrio”. Na Tabela 6.50 tem-se a desempenho da validagfo final de

cada sensor para os 0ito testes realizados. Para esta excitac@o, percentual de acerto do Sistema

HY_NES, de acordo com a interpretagio de suas safdas pelo “usudrio”, foi de 100%.

B SE_Secreto. 200 28.75 Hz.txt
Resultados de Diagndstice

SE_Secreto_28 28,75 Hz.txt

Posigde do sensor P-1 {Acoplade, diregdo vertical, lado da ventoinha)
Regra 37

‘piagndstico: O Espectro indica defeito de 5 Barras Quebradas (Ponderagdo = 1098%).
'Pusigio do sensor P-2 {Acoplado, diregdo axial, lado da ventoinha)

Regra 48 B .

Diagndstico: Andlise ndn conclusiva.

'Pusigﬁo do sensor P-3 (Aceplado, diregdo horizontal, lade da ventoinha)

Regra 99

‘Diagndstico: 0 Espectro indica defeito de 5 Barras (uebradas (Ponderac¥o = 85%).

‘Posigdo do sensor P-4 (Acoplads, diregde vertical, lado do acoplamento)

Regra 129

‘piagndstico: 0 Espectro indica defeito de 5 Barras Quebradas {Ponderacfo = 180%).
PosigHo do sensor P-5 (Acoplade, direg¥o axial, lade do aceplamento)

Regra 167

:Diagndstice: 0 Espectre indica defeito de 5 Barras Quebradas {Ponderacdo = 85%}.

Posi¢Bo do sensor P-6 (Acoplado, direc¢do horizental, lade do acoplaments)

:Regra 196

‘Diagndstico: 0 Espectro indica defeito de 5 Barras Quebradas (Ponderagdo = 85%).
0 Espectro indica defeito de Desalinhamento (Ponderagdo = 15%).

Figura 6.47 - Saida do Sistema AY_NES - 5 barras quebradas.

Tabela 6.50 - Desempenho da validac&o final dos sensores - 5 barras quebradas.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Indefinido Correto Indefinido Correto Correto
2 Correto Correto Correto Indefinido Correto Correto
3 Correto Incorreto | Indefinido Correto Indefinido | Incorreto
4 Correto Indefinido Correto Correto Correto Correto
5 Correto Correto Correto Correto Incorreto Correto
6 Correto Indefinido Correto Correto Incorreto Correto
7 Correto Correto Incorreto Correto Correto Incorreto
8 Correto Correto Incorreto | Indefinido Correto Correto
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6.3.2.12 Resposta para identificacfio da excitaco devido a 7 barras quebradas

Na Figura 6.48 tem-se a salda do Sistema AHY_NES, para a excitacdo devido a 5 barras

quebradas, apresentada ao “usudrio”. Na Tabela 6.51 tem-se a desempenho da validagdo final de

cada sensor para os oito testes realizados. Para esta excitagdo, percentual de acerto do Sistema

HY_NES, de acordo com a interpretagdo de suas saidas pelo “usudrio”, foi de 100%.

B} SE_Secreto 30 2875 Hzxt
‘Resultados do Diagndstice

SE_Secreto_Secreto_38 28,75 Hz.txtr

Posigdo do sensor P-1 (Acoplade, direcdo vertical, lado da ventoinha}

Regra 34

piagndstico: 0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas {Ponderagdo =

Posic¥o do sensor P-2 (Acoplade, direg¥o axial, lade da ventoinha)

Regta 67

‘Diagndstico:0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas {(Ponderagdo = 188%).
fPosigﬁo do sensor P-3 {Acoplado, diregdo horizontal, lado da ventoinha}

Regra 160

Diagnéstico: 0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas {Ponderagds = 1866%). :
:Posigdo do sensor P-4 (Acoplade, diregdo vertical, lado do acoplamento)

‘Regra 131

piagndstico: 0 Espectro indica defeito de 7 Barras Quebradas {Ponderag3oc = 188%}.
Posigdo do sensor P-5 {(Rceplade, diregde awial, lado do acoplamento)

‘Regra 179

‘piagnéstico: 0 Espectro indica defeite de 7 Barras Quebradas {Ponderacdo = 85%).
.0 Espectro indica defeito de Folga Mec@nica (Ponderagfo = 15%).

iPosigio do sensor P-6 {fcoplade, dire¢3o horizontal, lado do acoplamento)

‘Regra 199

Diagndstico: O Espectro indica defeite de 7 Barras Quebradas (Ponderagdo = 85%).

0 Espectro indica defeito de Desbalanceamento de 21g {Ponderag3o

= 15%).

198%;.

Figura 6.48 - Saida do Sistema HY_NES - 7 barras quebradas.

Tabela 6.51 - Desempenho da validago final dos sensores - 7 barras quebradas.

Teste P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6
1 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
2 Correto Correto Correto Correto Correto Incorreto
3 Correto Indefinido Correto Correto Correto Correto
4 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
5 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
6 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
7 Correto Correto Correto Correto Correto Correto
8 Indefinido Correto Correto Correto Incorreto Correto
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6.3.2.13 Avaliacao global dos dados da avaliacio final

Na Tabela 6.52 tem-se o percentual de acerto das doze redes neurais para todos os testes de
validacfio. Na Figura 6.49, tem-se o percentual de acerto global do Sistema Hibrido A#Y_ANES de

acordo com a interpretagio de suas saidas pelo “usuario”, analisando todos os sensores.

Nesta versdo as regras no sistema especialista foram construidas com limites rigidos (£<0,5
ou P>0,5). Na continuagio deste trabalhos, pretende-se implementar uma estrutura mais flexivel,

como por exemplo logica Fuzzy, visando a otimizagdo do Sistema Hibrido AHY_NES.

Tabela 6.52 - Desempenho da validaggo final dos sensores - global.

Excitagdo Correto [%] Incorreto [%] | Indefinido [%]
Sem defeito 74 13 13
Folga Mecanica 100 - -
Desb 35,1g 100 - -
Desb 21g 100 - -
Desalinhamento 75 25 -
Single phase 87 13 -
DF2 (200V) 49 13 38
DF1 (210V) 75 25 -
2 Barras Quebradas 87 - 38
3 Barras Quebradas 62 38 -
5 Barras Quebradas 100 - -
7 Barras Quebradas 100 - -
8%
12%
Correto
B Incorreto
O Indefinido

" 80%

Figura 6.49 - Avaliagdo do H#Y_NES de acordo com “usuario” - global.



Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

A bancada de teste apresentada no Capitulo IV mostrou-se ideal para o estudo das
excitacdes de origem mecanica (desbalanceamento, desalinhamento e folga mecéanica) e origem
elétrica (barras quebradas e desequilibrio de fase), destacando-se principalmente a sua robustez,
permitindo a realizagdo de uma série de 50 testes aleatorios e repetidos sobre as mesmas
condi¢des. Foram coletados 3.916 espectros no médulo UltraSpec Analyzer (3.492 espectros com
o acelerdmetro - andlise de vibragio, 212 com o alicate amperimetro - andlise de corrente e 212
com a bobina de fluxo - anilise de fluxo magnético) e 740 no médulo UltraSpec Motor (650 com

o alicate amperimetro e 90 com a bobina de fluxo).

Este ndmero significativo de espectros formaram o banco de dados, indispensavel para a
construcio do Sistema Especialista SE_MIT (andlise vibragao, andlise corrente e andlise fluxo
magnético) e do Sistema Hibrido HY_NES (andlise vibragao). Através dele, foi possivel detectar e
diagnosticar as freqiiéncias deterministicas relacionadas as excitacdes. As freqiiéncias
deterministicas relacionadas as excitacdes de origem mecanica confirmaram o que ji se conhecia
da literatura. J4 as freqiiéncias deterministicas relacionadas as excitagdes de origem elétrica

apresentaram novos resultados, principalmente através da analise de vibrag@o.

Os problemas presentes nos motores de indugéo trifdsico mostraram-se adequados para
representagdo por meios de regras de produgdo. Com o auxilio do Expert SINTA, o
desenvolvimento do Sistema Especialista SE_MIT se deu sem quaisquer dificuldades de
implementagdo e teste. A implementagdo das regras foram baseadas no conhecimento dos

especialistas deste grupo de pesquisa, além da colaboracdo de especialistas externos. Como
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nenhum dominio do conhecimento humano é completo e imutdvel, o Sistema Especialista
SE_MIT serd revisado e ampliado, buscando incluir novos conhecimentos que serdo adquiridos
ao longo de novas pesquisas e através de troca de experiéncias com especialistas da 4rea de
Manutencao Preditiva. Também pretende-se usar o Expert SINTA para divulgar a técnica e
incentivar o desenvolvimento de novos sistemas especialistas nas disciplinas da 4rea de projetos,

dando uma nova dinfmica ao curso.

O sistema hibrido #Y_NES € uma abordagem baseada em técnicas de inteligéncia artificial
(redes neurais artificiais e sistemas especialistas) desenvolvido para diagnosticar falhas de origem
mecénica (desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica), elétrica (desequilibrio de fase e

barras quebradas) e a condi¢do normal de funcionamento do motor (assinatura da maquina).

A entrada de dados € um ponto de extrema importancia, influenciando na velocidade de
convergéncia. Se a base de dados ndo for bem construida, a rede neural pode apresentar
problemas de convergéncia. Para isto, fez-se um planejamento detalhado dos procedimentos de
testes, procurando minimizar ambigiiidades e erros na coleta dos dados. Os sinais foram
coletados, aleatoriamente, nas diregSes vertical, axial e horizontal, lado do acoplamento e lado da
ventoinha. A anélise de vibragdo foi escolhida por ser uma tecnologia niio invasora e por conter
mais informagGes nos seus espectros, possibilitando a identificagfo de falhas de origem mecanica
e elétrica. Optou-se por trabalhar no dominio da fregiiéncia por ser de facil diagnéstico e mais

sensivel as excitagdes estudadas.

Os dados coletados, normalmente sdo separados em duas categorias: dados de treinamento
e dados de teste. Neste trabalho, os dados foram divididos em dados de treinamento (utilizados
para treinamento das redes neurais), dados de validagdo intermedidria (utilizados para
verificagdo da performance das redes neurais e construgfo das regras) e dados de validacdo final

(utilizados para verificagio da performance do sistema HY_NFS).

O sistema hibrido AY_NES mostrou-se eficiente no processo de diagnéstico das excitacdes
aplicadas, tanto para os dados de avaliagio intermedidria como nos de validacdo final analisando
todos os sensores. Para excitagbes com maior nivel de energia (folga mecanica,
desbalanceamento de 21g e 35,1g, 5 e 7 barras quebradas), o fndice de acerto da validacdo final,

para este caso, foi de 100%, Tabela 6.53.
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O médulo relativo as redes neurais do sistema hibrido A#Y_ NES é uma shell, e estd
estruturada para trabalhar com qualquer banco de dados gerado pelo Analyze Reports do
Ultramanager. Ja as regras construidas no mddulo relativo ao sistema especialista atendem
somente as falhas estudadas. Como prosseguimento deste trabalho, também pretende-se tornar
este médulo uma shell, o que tornard o sistema hibrido A¥_ NES uma ferramenta totalmente

flexivel.

O sisterna especialista S£_MIT depende fortemente de um especialista humano para a
construcio das regras e também de um conhecimento minimo de manutengdo preditiva por parte
do usudrio para que as respostas possam ser respondidas corretamente. Desta forma, o SE_MIT

tem mais possibilidades de sucesso no diagnéstico correto da falha.

J4 o sistema hibrido #Y_ NES depende fortemente do banco de dados, do treinamento das
redes neurais e da construcio das regras. A padronizacdo das freqiiéncias de entrada das redes
para cada tipo de falha (de origem elétrica e mecénica), possibilita o diagnéstico por acertiva ou
rejeicdo. A arquitetura modular de todo o sistema, permite a inclus8o de novos sensores, falhas,

arquiteturas, métodos de treinamento, entre outros.
Para trabalhos futuros pretende-se:

= explorar novas técnicas de treinamento de redes e inicializagio de pesos, visando a

velocidade de convergéncia das redes neurais;
= explorar a compactacdo automética dos dados no pré processamento;

= explorar a aplicacdo de Idgica fuzzy nas regras do sistema especialista do AY_ NES, a

partir das safdas das redes neurais;
= ampliar a base de dados com novos sensores e falhas.

Destacam-se também os primeiros frutos deste programa de doutorado: orientagdes de
Iniciagio Cientifica e de Estdgio Supervisionado, publicacdes em congressos nacionais e
internacionais, convites para proferir palestras e curso de treinamento na inddstria, todos eles

dentro do tema desenvolvido.
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Anexo |

Fundamentos Basicos dos Motores de Inducéo Trifasicos (MIT)

1.1 A natureza do campo magnético girante

O estudo da natureza do campo girante é importante para compreensio da identificagfo das
freqiiéncias deterministicas relacionadas com o desequilibrio de fase através da andlise de

vibragdo e anélise de fluxo magnético.

O motor de indugdo trifsico trabalha com velocidade praticamente constante, sofrendo
pequenas variagoes com a carga mecanica acoplada ao eixo. E largamente utilizado por ser
adequado 2 quase todos os tipos de cargas encontradas na prética, sendo composto

fundamentalmente de duas partes: estator e rotor.

Na Figura L1 tem-se o estator formado por trés partes distintas: carcaca que € a estrutura
suporte do conjunto, nicleo de chapas magnéticas e enrolamento trifdsico. O enrolamento €
composto de trés conjuntos iguais de bobinas, um para cada fase, formando um sistema trifasico

que ser4 ligado a rede de alimentagio.

O rotor é formado basicamente por um eixo que transmite a poténcia mecéanica
desenvolvida pelo motor, por um niicleo de chapas magnéticas e enrolamentos. Com relagdo aos

enrolamentos do rotor pode ser de dois tipos: rotor gaiola e rotor de anéis (bobinados).

Na Figura 1.2 tem-se o rotor de gaiola constituido por um conjunto de barras nio isoladas e

interligadas por anéis em curto circuito.
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Figura 1.1 - Estator da maquina de indugfo trifasica.

Figura 1.2 - Rotor de gaiola: (a) dupla de cobre ¢ latéo e (b) rotor com gaiola de aluminio.

Na Figura 1.3 tem-se a vista explodida do motor de indugo trifasico, rotor gaiola, com a

identificacdo das suas partes principais.
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Figura 1.3 - Vista explodida do motor de indugdo trifasico de rotor gaiola.

Um campo magnético girando numa velocidade sincrona e com amplitude constante, pode
ser produzido por qualquer grupo polifasico de enrolamentos deslocados no espago da armadura.
Para isto, as correntes que circulam atraves dos enrolamentos também devem estar defasadas no

tempo.

No caso dos motores de indugdo trifasicos sao necessarios trés enrolamentos individuais e
idénticos. Eles tém de ser deslocados no estator de 120° elétricos onde circulam correntes,

também defasadas de 120° no tempo, ou fase.

Na Figura L4 tem-se o deslocamento espacial de um enrolamento trifésico concentrado

tipico, onde aa' representa a Fase A, bb'a Fase B e cc' a Fase C.
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Figura 1.4 - Deslocamento espacial dos enrolamentos aa’, bb’ e cc’.

Quando a corrente flui através de um destes enrolamentos, ela ird proporcionar o
surgimento de uma forga magnetomotriz (fn,) senoidal, centrada no eixo da bobina
correspondente. Se uma corrente alternada flui através da bobina, esta ird produzir uma fmm
pulsante, onde sua amplitude e dire¢do dependem do valor instantinec da corrente que flui

através do enrolamento.

Na Equagio L.1 tem-se o valor das correntes i,, iy € ic, para um sistema de alimentagfo
trifdsico balanceado fluindo através dos enrolamentos, onde I, é a amplitude da corrente, @ € a

velocidade angular e t o tempo. Estas correntes instantineas sdo mostradas na Figura L.5.

I 1 cycle

Figura 1.5 - Correntes instantneas i,, iy, € ic, Sen (1996).

1,(t) = Iy cos wt

ip(t) = Iy cos (wt - 120°) (LD

ic(t) = Iy cos (ot + 120°)

192



No instante tp, a fase A tem valor miximo num determinado sentido e as correntes nas

bobinas das fases B e C tém exatamente Fpa,/2 do seu valor méximo no sentido oposto.

Na Figura 1.6 tem-se os fluxos produzidos por estes condutores nas diversas fases, onde Fy
e F. em F, produzem um fluxo constante F. As componentes de quadratura dessas projecdes

cancelam-se entre si, uma vez que elas sdo iguais e opostas em sua posi¢#o de fase.

,/ ‘\\F

a-axis b-axis c-axis
(a) fluxo produzido no instante to € t4. (b) componentes da fmm no instante t = to.

Figura 1.6 - Fluxos produzidos pelos condutores nas diversas fases, Sen (1996).

Analisando-se 0 mesmo instante de tempo to e considerando-se que o motor esta sujeito a
um desequilibrio de fase (Vag = Vca # Vac ), consequentemente as correntes I, da Equacdo (I.1)
ndo serfio mais iguais entre si. O campo magnético resultante ird sofrer alteragdes em suas
caracteristicas uma vez que as componentes em quadratura dos fluxos F. e Fy, ndo irfo mais se

anular.

Estas alteragGes provocam um desbalanceamento no campo magnético resultando

vibragdes radiais em duas vezes a freqiiéncia de linha (2 x f; = 120 Hz).
O rotor se acha imerso no campo girante produzido pelas correntes no estator. Nos

condutores do rotor, cortados pelo fluxo do campo girante, sio induzidas forgas eletromotrizes

(fom) que ddo origem as correntes. Estas correntes reagem sobre o campo girante produzindo um
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conjugado motor que faz o rotor girar na freqiiéncia de rotacéo (fr), no mesmo sentido do campo

e modulando com 2 x f, caracterizando assim o desequilibrio de fases.

Estas freqiiéncias foram observadas através dos espectros de vibrag@o e serdo chamadas de

freqiiéncias deterministicas do desequilfbrio de fase através da analise de vibraggo.

Na analise de fluxo, o desequilibrio de fase se manifesta com alteracdes nas amplitudes de
*+1 x f; 2 x f;; 3 X f; e 4 x f; modulando com a f;. Estas freqiiéncias foram observadas a partir de
um espectro de referéncia (base line) e serdo chamadas de freqiiéncias deterministicas do

desequilibrio de fase através da anélise de fluxo magnético.
1.2 Velocidade sincrona e niimeros de pélos

A velocidade de rota¢do do campo girante define a velocidade sincrona do motor. Sendo f a
freqiiéncia da corrente que circula nos enrolamentos do estator, em ciclos por segundo (Hertz),

para uma méaquina de 2 pélos tem-se a Equacdo 1.2.
n; =60 f (rpm) 1.2)

Como os enrolamentos podem ser construidos com um ndmero maior de pares de pélos que
se distribuirdo alternadamente, norte e sul, a0 longo da periferia do niicleo magnético, tem-se a
Equaggo L3, onde ns € a velocidade sincrona (rpm). Os enrolamentos estatéricos do motor de
indugdo trifasico estdo alojadas nas ranhuras e podem formar uma méquina de nimero de polos
multiplo de dois. Para as freqiiéncias usuais, as velocidades sincronas estio indicadas na
Tabelal.l

n,. =120— 13)

Tabela 1.1 - Velocidade Sincrona (ny)

Nidmero de |Rotacio sincrona por minuto (rpm)
pblos 60 Hertz 50 Hertz
2 3.600 3.000
4 1.800 1.500
6 1.200 1.000
8 900 750
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1.3 Escorregamento

Devido a acdo da carga, o motor assincrono tem rotagdo menor do que a do campo girante,
mantendo um escorregamento magnético. As correntes induzidas no rotor circulam com
freqiiéncia igual aquela em que o campo corta os condutores do rotor. Consequentemente, 0s
efeitos dindmicos sio gerados por trés freqiiéncias: a sincrona do campo, a de rota¢é@o do rotor e

das correntes induzidas no rotor.

O escorregamento (s) € a diferenca entre a velocidade sincrona (ns) e a velocidade nominal

(ny) e pode ser expresso por velocidade de escorregamento em rpm, por fracdo ou porcentagem

da velocidade sincrona, Equacdo (1.4).

s=n,—n velocidade de rotacéo
n,.—n s
§=— escorregamento unitirio 14)
l’IS
, n.—n
§F =2 100 (%) escorregamento percentual
n

s

A velocidade nominal do motor em rpm é dada pela Equacdo (I.5) e a freqiiéncia de
escorregamento em Hz (f;) é dado pela Equagdo (1.6), onde f; = 60 Hz é a freqiiéncia de linha,
Sen (1996).

n=n5(1~1s(;0) s

f =s"f, (L6)
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Anexo Il

Regras do Sistema Especialista SE€ MIT

Regral

SE Tecnologia = Andlise de Vibracio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posigdo dos Sensores = Dire¢éo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harm6nicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harménicos < 0,5mm/s

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor ndo apresenta Defeito de Origem Mecanica CNF 100%
Confirmagado do Diagnéstico = Possibilidade de haver Defeitos Mecanicos de Baixa Severidade. CNF 100%

Regra 2
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posi¢ao dos Sensores = Diregéo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
OU Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x £, ou harmdnicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
E Amplitudes dos Harmdnicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f,, com decaimento
linear ou exponencial.
ENTAO
Falha de Origem Mec&nica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico = Possibilidade de haver Folga Mecnica. Realize novos testes ! CNF 100%

Regra 3
SE Tecnologia = Andlise de Vibracdo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posig¢do dos Sensores = Direcdo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
OU Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f, e seus Harménicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harmdnicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x £,
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E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f, = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f..
ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmacao do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 4

SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posi¢io dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posicdo dos Sensores = Diregao Radial Vertical, Lado do Acoplamernto (AVA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmoénicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f, do Rotor = Amplitude Semelhante a Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante & Amplitude em 2 X f;

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x £..

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmacao do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra§

SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigio dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posi¢io dos Sensores = Direcio Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f. e seus Harmo6nicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x fr ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f

OU Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f, = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f,.

ENTAO
Falha de Origem Mecinica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 6

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigdo dos Sensores = Direcio Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posicio dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;

OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 3xf;

OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3xf;

OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante & Amplitude em 1 x f

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desalinhamento CNF 100%
Confirmacdo do Diagnéstico Mecénico = Possibilidade de haver Folga Mecénica. Realize novos testes!

CNF 100%
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Regra 7

SE Tecnologia = Andlise de Vibracdo

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posicao dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Freqiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x fr ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x £,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harmdnicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x f,, com decaimento

linear ou exponencial.

OU Amplitudes dos Harménicos de 1 x f, = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x f,.

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 8

SE Tecnologia = Andlise de Vibracao

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posigdo dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Freqgiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harm6nicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 2 x f,

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 1 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmag@o do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 9

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posi¢do dos Sensores = Dire¢ao Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)

OU Posigao dos Sensores = Direcdo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harm6nicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante & Amplitude em 3 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x fr.

ENTAO
Falha de Origem Mecéanica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecénica CNF 100%
Confirmag@o do Diagndstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 10
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
OU Posigao dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x £,
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E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,
E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x £.
ENTAO
Falha de Origem Mecinica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagao do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 11
SE Tecnologia = Andlise de Vibrago
E FEixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Direcdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
QU Posicio dos Sensores = Diregao Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harm6nicos < 0,5mm/s
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor nio apresenta Defeito de Origem Mecénica CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Mecénico = Possibilidade de haver Defeitos Mecinicos de Baixa Severidade.
CNF 100%

Regra 12
SE Tecnologia = Anélise de Vibragdo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmdnicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f, = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f;, com decaimento
exponencialmente.
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = Possibilidade de haver Folga Mecanica. Realize novos testes!
CNF 100%

Regra 13

SE Tecnologia = Anélise de Vibragao

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicio dos Sensores = Dire¢do Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posicio dos Sensores = Diregao Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2xf;

E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f,.

ENTAO
Falha de Origem Mecinica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagao do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 14
SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicdo dos Sensores = Direao Axial, Lado da Ventoinha (AAYV)
OU Posigio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos
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E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 X f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 3 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f,.

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagao do Diagnéstico Mecénico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 15

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicao dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posigao dos Sensores = Dire¢do Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

E Frequéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x £, ou harmonicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

OU Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f.

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

E Amplitudes dos Harmdnicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f..

ENTAO
Falha de Origem Mecinica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmag@o do Diagnéstico Mecinico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 16
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posigio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posi¢do dos Sensores = Diregio Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harm6nicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 2 x f; r do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 3 x f,
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x £,
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,
OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x £,
OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 1 x f,
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desalinhamento CNF 100%

Confirmagdo do Diagndstico Mecanico = Possibilidade de haver Folga Mecanica. Realize novos testes !
CNF 100%

Regra 17
SE Tecnologia = Andlise de Vibracao
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posigdo dos Sensores = Diregio Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posigdo dos Sensores = Diregéo Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x fr ou harmdnicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f; = Niveis de Energia maiores que 30% da Amplitude em 1 x f,, que
decrescem linear ou exponencialmente.
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OU Amplitudes dos Harmédnicos de 1 x f, = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x f..
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmacio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecénica CNF 100%

Regra 18

SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicio dos Sensores = Diregéo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posicao dos Sensores = Diregdo Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmdnicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 2x %

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante a Amplitudeem 1 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2xf;

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmacio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 19

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posicao dos Sensores = Dire¢ao Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmbnicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmdnicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 2 x f;

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f, = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1xf.

ENTAO
Falha de Origem Mecinica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 20

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posigio dos Sensores = Dire¢do Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmdnicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x fr.

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecénica CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecénica CNF 100%

Regra 21
SE Tecnologia = Anélise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posicdo dos Sensores = Diregio Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
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E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harm6nicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harmdnicos < 0,5mm/s
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor nio apresenta Defeito de Origem Mecénica CNF 100%

Confirmagdo do Diagnéstico Mecanico = Possibilidade de haver Defeitos Mecanicos de Baixa Severidade.
CNF 100%

Regra 22
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posi¢do dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f, e seus Harm6nicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,
E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f, = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f,, com decaimento
exponencialmente.
ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Mecénico = Possibilidade de haver Folga Mecanica. Realize novos testes!
CNF 100%

Regra 23

SE Tecnologia = Andlise de Vibracado

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posi¢do dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigdo dos Sensores = Dire¢éo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f, e seus Harm6nicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x ..

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmag@o do Diagndstico Mecénico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 24

SE Tecnologia = Andlise de Vibrac¢do

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicdo dos Sensores = Dire¢éo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigdo dos Sensores = Dire¢io Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harmdnicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 3 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harmdnicos de 1 x f; = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x fr.

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
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Regra 25

SE Tecnologia = Andlise de Vibragado

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posicio dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posicio dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmonicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f

OU Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f, = Amplitudes menores que 30% da Amplitude em 1 x f..

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%
Confirmagao do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Desbalanceamento CNF 100%

Regra 26
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Dire¢io Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
QU Posicio dos Sensores = Direco Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harménicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 4 Amplitude em 2 x f;
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;
OU Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;
OU Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 2 Amplitude em 1 x f;
ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Desalinhamento CNF 100%

Confirmacio do Diagnéstico Mecanico = Possibilidade de haver Folga Mecanica. Realize novos testes!
CNF 100%

Regra 27
SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posic¢io dos Sensores = Dire¢ao Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posicio dos Sensores = Dire¢ao Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f; ou harmdnicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 24 Amplitude em 3 x f;
OU Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f;
E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f;
OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f;
OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante & Amplitude em 1 x f;
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Desalinhamento CNF 100%

Confirmagio do Diagndstico Mecanico = Possibilidade de haver Folga Mecanica. Realize novos testes!
CNF 100%

2013



Regra 28

SE Tecnologia = Anilise de Vibracio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigéo dos Sensores = Dire¢@o Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigao dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harmonicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x £,

E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x £, com decaimento

exponencial.

OU Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x f..

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmag#o do Diagnéstico Mecénico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 29

SE Tecnologia = Anélise de Vibracio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigao dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Fregiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harménicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 2 x f,

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 3 Amplitude em 1 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x f,

OU Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 2 x f,

ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 30

SE Tecnologia = Anélise de Vibracdo

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Posi¢do dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E Frequiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos

E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harmdnicos > 0,5mm/s

E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro

E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 4 Amplitude em 3 x f,

E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Semelhante 4 Amplitude em 2 x f,

E Amplitudes dos Harménicos de 1 x f; = Amplitudes maiores que 30% da Amplitude em 1 x f,.

ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagao do Diagndstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 31
SE Tecnologia = Anélise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicao dos Sensores = Dire¢ao Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigdo dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; e seus Harmdnicos
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes em 1 x f, ou harménicos > 0,5mm/s
E Amplitude em 1 x f; do Rotor = Maior Amplitude presente no Espectro
E Amplitude em 2 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 3 x f,

204



E Amplitude em 3 x f; do Rotor = Amplitude Menor que Amplitude em 1 x £
E Amplitudes dos Harmonicos de 1 x f, = Niveis de Energia maiores que 30% da Amplitude em 1 x f..
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Mecanico = O Motor apresenta Folga Mecanica CNF 100%

Regra 32
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Fixo das Amplitudes = Linear
E Posigio dos Sensores = Diregio Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
OU Posi¢io dos Sensores = Diregio Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E Fregiiéncia Deterministica = 120Hz e/ou presenga de modulacdes de mais ou menos 1 x f; ao redor de 120Hz.
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modulagbes de mais ou menos 1 x f; < 0,5mm/s
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou ndo apresentar Desbalanceamento de Fase. CNF
100%
Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Possibilidade de haver Desbalanceamento de Fase. Analise posi¢do
horizontal! CNF 100%

Regra 33
SE Tecnologia = Andlise de Vibragdo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posi¢io dos Sensores = Dire¢io Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiiéncia Deterministica = 120Hz (mesmo que com baixa amplitude) e/ou presenca de modulagBes de mais
ou menos 1 x £, ao redor de 120Hz.
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modulagdes de mais ou menos 1 x f; < 0,5mm/s
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou ndo apresentar Desbalanceamento de Fase CNF
100%
Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Possibilidade de haver Desbalanceamento de Fase. Analise posi¢do
horizontal! CNF 100%

Regra 34
SE Tecnologia = Andlise de Vibragao
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigio dos Sensores = Diregao Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Fregiiéncia Deterministica = 120Hz e/ou presenca de modulagdes de mais ou menos 1 x f; ao redor de 120Hz.
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modulagdes de mais ou menos 1 x f, < 0,5mm/s
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nfo apresenta Desbalanceamento de Fase CNF 100%

Regra 35
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicio dos Sensores = Diregio Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
OU Posigio dos Sensores = Diregao Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E Freqiiéncia Deterministica = 120Hz e/ou presenga de modulagdes de mais ou menos 1 x f; ao redor de 120Hz.
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modulages de mais ou menos 1 x f, > 0,5mmv/s
ENTAC
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento de Fase CNF 100%

Regra 36

SE Tecnologia = Andlise de Vibragéo
E Eixo das Amplitudes = Linear
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E Posi¢do dos Sensores = Diregao Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posigdo dos Sensores = Dire¢ao Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E Freqiiéncia' Deterministica = 120Hz e/ou presenca de modulagbes de mais ou menos 1 x f, ao redor de 120Hz.
E Caracteristica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modula¢es de mais ou menos 1 x £, > 0,5mm/s
ENTAOQO

Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento de Fase CNF 100%

Regra 37
SE Tecnologia = Andlise de Vibracio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Posicdo dos Sensores = Direg¢do Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigio dos Sensores = Direcdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E Freqiiéncia Deterministica = 120Hz e/ou presenga de modulacSes de mais ou menos 1 x f; ao redor de 120Hz.
E Cafagterfstica Geral do Espectro = Amplitudes de 120Hz ou modulagdes de mais ou menos 1 x £, > 0,5mm/s
ENTA
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento de Fase CNF 100%

Regra 38

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = Linear

E Bandas Laterais (Freq. de Rotag#0) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localizam-se ambas
amplitudes)

OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localiza-se sé uma
amplitude)

ENTAO

Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

Regra 39
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Auséncia de Banda Lateral em 2 x f; (Impossivel localizagio das
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenca de Banda Lateral ndo definida em 2 x f; (dificuldade de
localizagio)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou nio apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Elétrico = Aplique zoom em torno de 1 x f. Havendo amplitudes, utilize AC
ou AF CNF 100%

Regra 40

SE Tecnologia = Andlise de Vibragao

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posicdo dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVYV)

Ié N(?g/()) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f, ao seu redor) = Menor que 30,00 dB
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

1007 Confirmacio do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/fou AF CNF
(7

Regra 41
SE Tecnologia = Andlise de Vibracdo
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posicao dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x {; ao seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB
OU (AV) Diferenga entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
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E Bandas Laterais (Freq. de Rotacio) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localizam-se ambas
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagio) = Presenga de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localiza-se s6 uma
amplitude)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou ndo apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%
Confirmacdo do Diagndstico Elétrico = Para confirmar diagndstico, realize testes em AC, efou AF CNF
100%

Regra 42
SE Tecnologia = Anélise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posicdo dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVV)
E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f, ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
OU (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotacdo) = Auséncia de Banda Lateral em 2 x f. (Impossivel localizacio das
arnplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotacio) = Presenca de Banda Lateral ndo definida em 2 x f, (dificuldade de
localizagdo)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
Confirmagao do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF
100%

Regra 43

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posicio dos Sensores = Direcdo Radial Vertical, Lado da Ventoinha (AVYV)

E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; ¢ Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = Maior que 50,00 dB

ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
Confirmagio do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF

100%

Regra 44

SE Tecnologia = Anilise de Vibrag&o

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posigdo dos Sensores = Dire¢ao Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = Menor que 30,00 dB

ou (éV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, ¢ Maior Amplitude em 2 x f. ao seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB

ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF

100%

Regra 45

SE Tecnologia = Andlise de Vibragio

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posigdo dos Sensores = Diregdo Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)

E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB

E Bandas Laterais (Freq. de Rotagio) = Presenga de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localizam-se ambas
amplitudes)

OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localiza-se s6 uma
amplitude)

ENTAO
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Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou nio apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%

Confirmacgdo do Diagndstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/fou AF CNF
100%

Regra 46
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posicao dos Sensores = Direcdio Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x £, ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotacfio) = Auséneia de Banda Lateral em 2 x f; (Impossivel localizacfio das
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotag3o) = Presenca de Banda Lateral nio definida em 2 x f; (dificuldade de
localizagdo)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nio apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
007 Confirmacgdo do Diagndstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/fou AF CNF
100%

Regra 47
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posi¢do dos Sensores = Dire¢do Radial Vertical, Lado do Acoplamento (AVA)
g N(?g%Diferenga entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = Maior que 50,00 dB
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nio apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
100 Confirmac3o do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, efou AF CNF
(/]

Regra 48
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posicdo dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posigdo dos Sensores = Dire¢ao Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x £, a0 seu redor) = Menor que 30,00 dB
OII\IJ'IQ(\)/) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f, a0 seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB
ENTA
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
007 Confirmagdo do Diagndstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF
100%

Regra 49

SE Tecnologia = Andlise de Vibragiio

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Axial, Lado da Ventoinha (AAV)

OU Posigao dos Sensores = Dirego Axial, Lado do Acoplamento (AAA)

g N(?Y())Diferenga entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x £, a0 seu redor) = Maior que 50,00 dB

Al
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor n4o apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
00 Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagndstico, realize testes em AC, efou AF CNF
100%

Regra 50
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posigdo dos Sensores = Diregdo Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
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OU Posicio dos Sensores = Dire¢do Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E (AV) Diferenga 'entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Auséncia de Banda Lateral em 2 x f (Impossivel localizagio das
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenca de Banda Lateral nio definida em 2 X f; (dificuldade de
1ocahzag?a‘o)
ENTAO
Falha de Ofl gem El.étric’a no Motor = O Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
. Confirmagio do Diagndstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF
100% ,

Regra 51
SE Tecnologia = Anilise de Vibragdo
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posi¢ao dos Sensores = Dire¢o Axial, Lado da Ventoinha (AAV)
OU Posicio dos Sensores = Diregdo Axial, Lado do Acoplamento (AAA)
E (AV) Diferengg entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotagiio) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localizam—s; ambas
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localiza-se s6 uma
amplitude)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou néio apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%
100 Confirmagdo do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF
(4

Regra 52

SE Tecnologia = Anilise de Vibragdo

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posigio dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigdo dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

g N(TA;\/())Diferenga entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = Menor que 30,00dB
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

L00% Confirmagio do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagndstico, realize testes em AC, e/fou AF CNF
©

Regra 53
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posicio dos Sensores = Direcio Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigio dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E (AV) Diferenga entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB
OU (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f, e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) => 37,00 dB e < Sb 00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotagdo) = Presenga de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localizam-se ’ambas
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagio) = Presenca de Banda Lateral em 2 x f; bem definida (localiza-se s6 uma
amplitude)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou ndo apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%
100% Confirmagio do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, efou AF CNF
(4
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Regra 54
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
E Posigdo dos Sensores = Dire¢do Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)
OU Posigdo dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)
E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; ¢ Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = > 30,00 dB e < 37,00 dB
OU (AV) Diferenga entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 37,00 dB e < 50,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rotagio) = Auséncia de Banda Lateral em 2 x f, {(Impossivel localizacdo das
amplitudes)
OU Bandas Laterais (Freq. de Rotagio) = Presenca de Banda Lateral ndo definida em 2 x f, (dificuldade de
localizag@o)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
Confirmac@o do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagnéstico, realize testes em AC, e/ou AF CNF
100%

Regra 55

SE Tecnologia = Andlise de Vibracio

E Eixo das Amplitudes = dB

E Posicdo dos Sensores = Diregdo Radial Horizontal, Lado da Ventoinha (AHV)

OU Posigdo dos Sensores = Diregao Radial Horizontal, Lado do Acoplamento (AHA)

E (AV) Diferenca entre Amplitudes (1 x f; e Maior Amplitude em 2 x £, ao seu redor) = Maior que 50,00 dB

ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor ndo apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
Confirmagdo do Diagnéstico Elétrico = Para confirmar diagndstico, realize testes em AC, e/fou AF CNFE

100%

Regra 56
SE Tecnologia = Andlise de Vibragio
E Eixo das Amplitudes = dB
ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = Nio se utiliza AV em 'dB' para diagnéstico de falhas mecanicas
CNF 100%
Confirmagdo do Diagndstico Mecanico = Utilize AV em 'linear' para diagnéstico de defeitos mecinicos
CNF 100%

Regra 57
SE Tecnologia = Andlise de Vibragéo
E Eixo das Amplitudes = Linear
E Freqiiéncia Deterministica = 120Hz (mesmo que com baixa amplitude) e/ou presenca de modulagdes de mais
ou menos 1 x f; ao redor de 120Hz.
E Freqiiéncia Deterministica = 1 x f; ¢ seus Harmdnicos
ENTAO
Falha de Origem Mecénica no Motor = Em AV, Freqiiéncia deterministica para falhas mecanicas é 1 x f,
CNF 100%
Confirmagdo do Diagn6stico Mecanico = O Motor ndo deve apresentar Defeitos Mecanicos CNF 100%

Regra 58
SE Tecnologia = Andlise de Corrente
OU Tecnologia = Andlise de Fluxo Magnético
ENTAO
Falha de Origem Mecanica no Motor = AC e AF nio estdo sendo usadas na deteccio de falhas mecénicas
CNF 100%
Confirmagdo do Diagndstico Mecanico = Utilize AV em 'linear' para diagndstico de defeitos mecinicos
CNF 100%
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Regra 59
SE Tecnologia = Anilise de Corrente
OU Tecnologia = Andlise de Fluxo Magnético
E Eixo das Amplitudes = Linear
ENTAO
001 Falha de Origem Elétrica no Motor = Nio se utiliza AF e AC em 'linear' para detectar falhas elétricas CNF
100%
Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Utilize AC ou AF em 'dB’ para diagnéstico de defeitos elétricos
CNF 100%

Regra 60
SE Tecnologia = Analise de Fluxo Magnético
E Eixo das Amplitudes = dB
E Tepdéncia = A amplitude na Freq. de Rede + 2 x f; (~117Hz) ndo se altera
ENTAO
100 Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou ndo apresenta Desbalanceamento de Fase CNF
(4

Regra 61
SE Tecnologia = Andlise de Fluxo Magnético
E Eixo das Amplitudes = dB
E Tegdénci.a = Aumento da amplitude na Freq. de Rede + 2 x £, (~117Hz)
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Desbalanceamento de Fase CNF 100%
Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Acompanhar curvas de tendéncias CNF 100%

Regra 62
SE Tecnologia = Andlise de Fluxo Magnético
E Eixo das Amplitudes = dB
I;S N(TAiz)Diferenga entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f; a0 seu redor) = Maior que 27,00 dB
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nio apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

Regra 63
SE Tecnologia = Anilise de Fluxo Magnético
E Eixo das Amplitudes = dB
E N(TAF) Diferenca entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f, ao seu redor) = Menor que 27,00 dB
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

Regra 64
SE Tecnologia = Andlise de Corrente

E Eixo das Amplitudes = dB
E N({}S:())Diferenc;a entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = Maior que 49,00 dB
ENTA

Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nio apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

Regra 65
SE Tecnologia = Andlise de Corrente
E Eixo das Amplitudes = dB
g 1\I(rlz}gjg)Dife:reng;a entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = Menor que 41,00 dB
Al
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%
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Regra 66
SE Tecnologia = Andlise de Corrente
E Eixo das Amplitudes = dB
E (AC) Diferengg entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 41,00 dB e < 49,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rede) = 2 ou menos Bandas Laterais em 2 x f;em torno de 60 Hz
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor nio apresenta Barras Quebradas e/ou Trincadas CNF 100%

Regra 67
SE Tecnologia = Andlise de Corrente
E Eixo das Amplitudes = dB
E (AC) Difereng? entre Amplitudes (60Hz e Maior Amplitude em 2 x f; ao seu redor) = > 41,00 dB e < 49,00 dB
E Bandas Laterais (Freq. de Rede) = 3 ou mais Bandas Laterais em 2 x f; em torno de 60 Hz
ENTAO
Falha de Origem Elétrica no Motor = O Motor pode ou nio apresentar Barras Quebradas e/ou Trincadas
CNF 100%
Confirmacdo do Diagnéstico Elétrico = Quanto < for diferenca em dB, > serd o nfimero d b
ou trincadas. CNF 100% ¢ 10 e barras quebradas
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Anexo il

EspecificacOes Técnicas das Tecnologias CS/
111.1 Analisador UltraSpec 8000

- Dimensdes fisicas: comprimento = 27 cm (10.5 inches), largura = 17 cm (6.8 inches),
espessura =4 cm (1.8 inches) e peso = 1,9 Kg (5.0 pounds).

- Temperatura: -10° a 50°C (15° 2 120° F).

. Umidade relativa: 0 a 95%, ndo condensada.

- Bateria: recarregivel, = 12 V NiCad.

- Capacidade: 12 ampere-hora.

- Tempo de recarregamento: 14 a 16 horas.

- Tempo de operaggo: 10 horas para uso normal com carga maxima.

- Visor LCD: 4rea visivel = 7 x 13 cm (2.75 x 5.0 inches), resolucg@o dot = 128 vertical x

256 horizontal pixels e texto alfanumérico (8 linhas x 42 caracteres).
IIL.2 UltraSpec Laser Alignement

- Diodo laser: In-Ga-Al-P, Classe II, Visivel.

- Comprimento de onda: 670 nm (tipica).

- Poténcia de saida: < 1.0 mW.,

- Classe de seguranca do laser: Classe 2, FDA 21 CFR 1040-10 e 1040-11.
- Tamanho do alvo: 10 mm por 10 mm (0.394 por 0.394 inches).

- Resolucdo: 0.0001 inch/0.0025 mm.

- Linearidade: maior que 1,5%.
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- Inclinbmetro: interno e automaético.

- Eixos de medidas: total de 6, 2 deslocamentos e 1 rotagdo do eixo para cada cabecote
laser.

- Temperatura de operacio: 32°a 115°F (0°a45°C).

- Temperatura de armazenamento: 14° a 140° F (-10° 2 60° C).

- Umidade: 10 a 95%.

- Bateria: NiCad.

- Métodos de alinhamento a laser disponiveis: varredura automatica, varredura manual, 4
pontos automético, 4 pontos manual, direto.

- Resolugdo: entrada = 0.1 mil (0.002 mm), saida = 0.1 mil (0.002 mm) e miquina em

movimento = 1 mil (0.025 mm).
I11.3 UltraSpec Analyze e UltraSpec Motor

- Nivel do fundo de escala da entrada: sensor ligado = + 9 volts e sensor desligado = + 21
volts.
- Impedancia de entrada: maior que 150 K ohms.
- Sinal dindmico: canal simples.
- Sinal DC: canal simples.
- RPM/Sinal tacémetro: pulso TTL.
- Entrada teclado: capacidade alfanumérica méaxima.
- Entrada do sensor de temperatura: sensor infravermelho CSI ou termopar.
- Anidlise de freqiiéncia:
= conversor A/D: 12 bits de precisdo;
= faixa dindmica: maior que 70 dB;
= numero de médias: 1 a 9999;
= resolugdo: 100, 200, 4000, 800, 1600 ou 3200 linhas;
= alta freqiiéncia: 10 Hz a 30 kHz;

= distor¢do de harménicos: menor que 55 dB.
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