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Resumo

LAMIM FILHO, Paulo C. M., Monitoramento Permanente de Motores de Inducdo Trifdsicos,
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007.

140 p. Tese (Doutorado)

Um programa de manutencdo preditiva deve englobar varias técnicas de monitoramento da
condicao do motor elétrico. Dentre elas, pode-se citar como cldssicas, a andlise de corrente
elétrica e andlise de vibragdes. Entretanto, existe um grande nimero de dificuldades associadas
com estas técnicas e, conseqiientemente, com suas aplicacdes in loco no parque fabril. Isto ocorre
devido ao largo espectro de possiveis defeitos, tais como: curto circuito entre espiras,
desequilibrio de fase e falhas de barras rotativas do rotor. Este trabalho propde a implementacdo
de um transdutor (bobina de fluxo) sensivel as ondas eletromagnéticas dentro dos motores de
inducao trifasicos para a deteccdo, diagndstico € monitoramento on-line. Foi obtida uma relacao
entre as principais falhas de origem elétrica (curto circuito entre espiras, desequilibrio de fase e
barras quebradas) com os sinais de fluxo magnético, sendo estabelecidas as freqii€ncias
caracteristicas de falhas. No trabalho € proposto o uso da ldgica fuzzy para o monitoramento on-
line. A condi¢do do motor € descrita através de varidveis lingiiisticas. Uma base de regras foi
construida para ser usada pelo método de inferéncia fuzzy. O motor de indugdo € diagnosticado
pela composicdo do conjunto de regras do método de inferéncia. Os resultados experimentais
comprovaram a eficiéncia do sensor proposto e da estratégia de deteccdo, diagndstico e
monitoramento on-line, podendo ser futuramente incluidos em Programas de Manutencdo

Preditiva.

Palavras Chave

Motor de Indugdo Trifasico, Fluxo Magnético, l6gica fuzzy, Monitoramento “on-line”
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Abstract

LAMIM FILHO, Paulo C. M., On-line Monitoring of Three-phase Induction Motors, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2007. 140 p.

Tese (Doutorado)

A predictive maintenance program must include several techniques of monitoring of the
electric motor’s conditions. Among these techniques, probably the two most classic ones are
related to electric current and vibration analysis. Unfortunately, in both cases inherent drawbacks
make difficult their use in loco on industry plants. As there is a large range of possible fault
sources and abnormal machine use conditions (such as inter-turn short circuits, unbalanced
voltage supplies and broken rotor bars) the determination of the real machine problem is difficult.
This work presents the implementation of a special sensor developed (flux coil sensor) inside
three-phase induction motors used as experimental platforms. This sensor is sensitive to
electromagnetic waves and they are used for detection, diagnosis, and on-line monitoring of
electrical faults. It was established a relation between the main electrical faults (inter-turn short
circuits, unbalanced voltage supplies and broken rotor bars) and the signals of magnetic flux, that
were identified the characteristic frequencies of these faults. In this work, it is proposed the use
of fuzzy logic for the on-line monitoring. The motor operational conditions are described by
using fuzzy linguistic variables. A knowledge base, comprising fuzzy rules and databases, was
built to support the fuzzy inference process. The conditions of the induction motors used during
the test phase are diagnosed using a compositional rule and fuzzy inference procedures. The
experimental results shown the efficiency of the flux coil sensor developed and the strategies for
detection, diagnosis, and on-line monitoring tasks. The results were undoubtedly impressive and
in a near future the system developed can be adapted and used in real predictive maintenance

programs in industries.

Key Words

Three-phase induction motors, magnetic flux, fuzzy logic, On-line Monitoring
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Capitulo 1

Introducao

Motores de indugdo trifdsicos sdo largamente utilizados nos acionamentos de bombas,
compressores, ventiladores, equipamentos para processamento e manuseio de cargas e em vdrias
outras diferentes aplicagdes na industria, devido a sua solidez e versatilidade. Varios artigos t€ém
sido escritos, destacando-se as questdes chaves relativas a confiabilidade e ao custo efetivo de
operacao dos motores que sdo: a alta qualidade, o conhecimento minucioso da aplicacdo, a
escolha certa do tipo do motor para uma aplicacdo especifica e a manutengdo correta, Brito

(2002).

Nos tdltimos vinte anos, vdrias pesquisas t€ém sido desenvolvidas visando a deteccdo e
diagnostico de falhas em motores de indugdo trifasicos (MIT), Chow (1991), Bonnett (1992),
Gupta e Culbert (1993), Luo (1993), Trutt (1993), Campbell (1994), Finley (1994), Murry
(1994), Timperley (1994), Taylor (1994), Luo (1995), Almeida (1996), Joksimovic (1999),
Finley (2000), Brito (2001), Benbouzid (2001), Benbouzid (2003) Lamim Filho (2003), Henao
(2003), Lamim Filho (2004), Baccarini (2005), Silva (2006), Lamim Filho (2006).

A detec¢do de defeitos quando estdo ainda em fase de desenvolvimento, através da
comparagdo de espectros de fluxo magnético, vibracdo e corrente elétrica, possibilita ao

engenheiro de manutengao planejar uma acao corretiva com relagio ao defeito previsto.



Os motores podem ser expostos a diferentes tipos de ambientes agressivos, operagao
improépria e defeitos de fabricagdo. Falhas incipientes (barras quebradas, rolamentos danificados,
curto-circuito, etc.) e falhas externas (sobrecarga mecanica, desequilibrio de fase, subtensdo,
sobretensdo, rotor bloqueado, etc.) sdo inevitdveis. Além disso, a degradacdo do isolamento dos
motores elétricos operando dentro de ambientes agressivos pode ser acelerada, tornando-os ainda
mais susceptiveis a defeitos incipientes, Boothman et al. (1974), Cambrias (1988), LaForte
(1988), Schump (1989), Tavner e Penman (1989), Mishra et al. (1999), Benbouzid (1999), Riley
etal. (1999).

Se os defeitos incipientes ou a deterioracdo gradual ndo forem detectados, poderdo
provocar a quebra do motor causando prejuizos e transtornos. Vdrias falhas podem ser evitadas se
a aplicacdo, condicdao de trabalho e origem das falhas forem compreendidos, Maier (1989). A
confiabilidade exigida para os motores elétricos crescem constantemente devido a importancia de

suas aplicacdes e do avango tecnoldgico.

Estudos de gerenciamento de manutencido indicaram que um terco do custo total de
manutencdo é desperdicado com procedimentos inadequados ou desnecessdrios. No Brasil, os
métodos de manutencdo estdo evoluindo e vdarias empresas, tais como USIMINAS,
PETROBRAS, CVRD e outras, vém investindo em sistemas de diagnéstico de maquinas

rotativas, com &nfase em andlise de vibra¢des, Mirshawka (1995).

Entretanto, os principais desafios do mundo moderno € fazer mais com menos recursos,
encontrar solucdes criativas para velhos problemas e reduzir os custos de manutencdo que

representam, em média, 4,39% do faturamento bruto das empresas, Kardec (1999).

Considerando que a produtividade global é a relacdo entre o faturamento e o custo, o
correto € falar em otimizacdo de custos, ja que o que interessa € o resultado final do negdcio.
Uma das atribuicdes do pesquisador, seja na universidade ou na industria, é otimizar sistemas ou

processos em estudo, maximizando a disponibilidade de mdquinas e minimizando custos.



Um programa de manutencao preditiva deve englobar varias técnicas de monitoramento da
condi¢do do motor elétrico. Dentre elas, podem-se citar como cldssicas, a andlise de corrente
elétrica e andlise de vibragdes. Entretanto, existe um grande nimero de dificuldades associadas
com estas técnicas e, conseqiientemente, com suas aplicagdes préticas. Isto devido a abrangéncia
de deteccdo de defeitos tais como: falhas em rolamentos, falhas nas bobinas do estator, quebra
das barras rotativas do rotor, desequilibrio de fase e outras. Sendo que as falhas nos rolamentos e
nas bobinas do estator representam aproximadamente 75% de todas as falhas no motor,

Gojko (2000).

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. Nao existia, até este periodo, uma documentacao 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
publicada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. - IEEE (1974), num extenso
trabalho que foi dividido em seis partes. Cada parte abrange um aspecto especifico relativo a

andlise de confiabilidade em instala¢des industriais.

Um resumo dos dados estatisticos de maior interesse, referente a este trabalho, foi
publicado na norma técnica /IEEE (1980). Esse estudo concluiu que a manuten¢do inadequada
(17%) e os defeitos de fabricacao (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.

Além destes trabalhos realizados pelo /EEE, outros institutos tais como o Electric Power
Research Institute (EPRI) e Edison Electric Institute (EEI), também desenvolveram seus proprios

estudos, Santos (2000).



De acordo com os trabalhos publicados pelo Electric Power Research Institute (EPRI) em
1985 e pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. (IEEE) em 1986; os problemas
nos rolamentos sdo responsdveis por dois quintos de todas as falhas; curto-circuito nos
enrolamentos do estator representam aproximadamente um terco das falhas estudadas e barras

quebradas representam aproximadamente dez por cento das falhas.

Na Tabela 1.1 tem-se a distribuicao relativa das falhas registradas, segundo as dreas mais

afetadas. Sendo que para o EPRI tem-se um universo de 6312 motores estudados e para o IEEE

foram estudados 1141 motores.

Tabela 1.1 - Defeitos nos motores de indugao trifdsicos.

Falhas Porcentagem de Falha
Registradas IEEE EPRI
Rolamentos 44 41
Bobinas 26 36
Rotor 8 9
Outras 22 14

Na Figura (1.2) tem-se a distribuicdo relativa das falhas registradas, para motores elétricos

acionados com e sem inversor de freqiiéncia, segundo as dreas mais afetadas.

(sem inversor)
(sem inversor)
(com inversor)
(sem inversor)

Porcentagem de Falha (%)

Rolamentos Bobinas do  Barras e/ou Anéis Eixo ou Fontes Nio Especificado
Estator do Rotor Acoplamento Externas

Figura 1. 1 - Principais falhas em motores elétricos, Benbouzid (2003).



Virias pesquisas tém sido realizadas para amenizar as principais falhas supracitadas e
conseqiientemente evitar paradas inesperadas. Um plano de manuten¢do preditiva deve englobar
vérias técnicas, tais como: vibragdo, andlise de 6leo, fluxo magnético e corrente elétrica. Porém, a
manutencdo que se aplica na maioria das empresas necessita que estas maquinas sejam retiradas
de operagdo, provocando interrup¢des na producdo e conseqiientemente elevando os custos de

paradas e mao de obra.

Vislumbra-se entdo que a aplicacdo de técnicas de monitoramento para motores elétricos
vem se tornando um forte atrativo dentro de uma planta industrial, pois a detec¢io de um
problema antes que o mesmo danifique a maquina ird permitir que a equipe de manutencao possa

tomar as devidas precaugdes, evitando-se paradas, inesperadas, na linha de producao.

Bowers et al. (1993) usaram a integracdo das tecnologias de anédlise de temperatura, anélise
de fluxo e andlise de corrente parasita para detectar problemas de origem elétrica num motor de
inducgdo trifasico de 5 HP, 2 pdlos. Os casos histdricos discutem problemas de aquecimento,
barras quebradas e desequilibrio de fase. Penan et al. (1986) e Penman et al. (1994), estudaram os

problemas relacionados com as falhas simétricas e assimétricas do estator.

Murry et al. (1994) apresentaram o programa SPR - Strategic Petroleum Reserve, que
utiliza as técnicas de andlise de vibracdo, termografia e andlise de O6leo, objetivando a

implantacdo da manuten¢do preditiva de bombas e motores elétricos.

Bell et al (1997) publicaram um estudo relacionado com falhas nos enrolamentos do estator
de motores de média e pequena poténcia. Segundo os autores, em motores acionados por
inversores PWM (Pulse Width Modulation), a alta freqiiéncia de chaveamento dos dispositivos

semicondutores pode gerar curto-circuito entre bobinas ou entre espiras.

Brito et al. (1999), utilizaram as técnicas de andlise de vibracdo e andlise de corrente para
deteccdo de falhas em motores de inducgdo trifdsico. Foram estudados os defeitos de origem
mecanica (folga mecanica, desbalanceamento e desalinhamento), de origem elétrica (single

phase) e a interacdo entre eles.



Wang et al. (2000) apresentaram estudos preliminares para o desenvolvimento de métodos
para detectar a degradacdo do isolamento de motores de at¢ 600 V, acionados por inversores
PWM. Sinais de tensdo e de corrente foram coletados com o motor operando nas condicdes
normais (baseline) e em condi¢des de falha, com diferentes cargas e freqiiéncias de chaveamento
do PWM. O objetivo foi analisar qual parametro (tensao ou corrente) e qual método de extracao
de caracteristicas (FFT, wavelet, etc) forneceu a melhor sensibilidade para a deteccdo de

degradacao de isolamento nos primeiros estagios.

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

contribuicao para o aprimoramento da Manutencdo Preditiva nas plantas industriais.

Brito (2002), desenvolveu um sistema hibrido que usa técnicas de inteligéncia artificial,
para deteccao e diagndstico de falhas em motores de indugao trifasicos, visando sua inclusdao em

programas de Manutencio Preditiva.

Baccarini (2005) propds um sistema de detec¢do e diagndstico de falhas elétricas (curto-
circuito entre espiras do estator, quebra de barras e/ou anéis do rotor) e mecanicas
(desalinhamento, desbalanceamento, folga mecanica) em motores de indugdo trifasicos através de

modelos matematicos.

Para um bom diagnéstico, é necessario uma monitoracao continua e alarme rapido frente a
ocorréncia de uma falha. Contudo, esta ndo € uma tarefa trivial, uma vez que o impacto de alguns
tipos de falhas € pequeno e podem ser mascarados por ruidos e mudangas das condi¢cdes de

operacdo do acionamento, Baccarini (2005).



Além da andlise em tempo real, € necessdria, também, uma escolha adequada dos seguintes
parametros para medi¢cdo: nimero de pontos, freqiiéncia de amostragem, tipo de janela, com o
objetivo de obter alta sensibilidade e seletividade na deteccdo da falha; software dedicado para

correlacdo da vibracdo com a causa, e o entendimento da severidade, Betta et al. (2002).

De acordo com o fato de que a interpretacdo da condi¢do do motor de indugdo trifasico €
um conceito fuzzy, Zimmermann (1991). Nos ultimos anos, pesquisadores tém proposto o
diagnéstico de falhas baseado na légica fuzzy, Chun et al. (1997); Boyce et al. (1997), Benbouzid
(2001), Goddu et al. (1998) e Lamim Filho (2006). A dificuldade principal destes pesquisadores

tem sido a forma de se processar os dados de entrada fuzzy.

O interesse deste grupo pelo estudo de falhas em motores elétricos, através de técnicas
preditivas, iniciou-se em 1999. As primeiras investigacdes foram desenvolvidas no laboratério de
conversao de energia da UFSJ, Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei. A detec¢ao de falhas
de origem elétrica (single phase) e mecanica (folga mecdnica, desbalanceamento,
desalinhamento) e a interacdo entre eles, foram apresentadas por Lamim Filho (1999) e por Brito
et al. (19993’1’). As excitacdes foram introduzidas num motor de indugéo trifasico, montado numa
bancada, ainda sem robustez desejada, numa série de cinco testes. Essas investigacdes iniciais
foram importantes para a familiarizacdo com o equipamento coletor de sinais, aplicacdo das

técnicas preditivas, acertos na bancada de testes e simulacdes das falhas.

Os trabalhos tiveram continuidade na UNICAMP com a realizacdo do doutorado de Brito
(2002) e do mestrado de Lamim Filho (2003), sendo que no mestrado foi desenvolvida uma
metodologia de baixissimo custo explorando o monitoramento do fluxo magnético para o
acompanhamento preditivo de motores de inducgdo trifasicos, através da detec¢do de falhas
elétricas (desbalanceamento de tensdo, subtensdo, sobretensdo, barras quebradas ou trincadas) e
mecanicas (desbalanceamento mecdnico). Para isto, foi implementado um transdutor (bobina de
fluxo) sensivel as ondas eletromagnéticas dentro dos motores de indugdo trifdsicos, identificando

as freqiiéncias caracteristicas relacionadas aos defeitos comuns a estes tipos de maquinas.



E importante ressaltar que este trabalho resultou na patente “Bobina de Fluxo Magnético
para Acompanhamento Preditivo de Motores de Indugdo Trifdsicos”, 2003, Privilégio de
Inovacdo n. P10303.047-4, 10 de Junho de 2003 (Depdsito) e compds o rol de 60 tecnologias
analisadas pelo PIT - Programa de Investigacao Tecnoldgica da UNICAMP.

O PIT € um programa financiado pelo SEBRAE e visa investigar e qualificar tecnologias
inovadoras geradas nos laboratdrios da Unicamp com énfase em suas aplicacdes praticas para a

sociedade e o mercado.

As linhas de pesquisa envolvendo deteccdo de falhas em motores elétricos, apesar de
existirem a algum tempo, nem sempre sdo utilizadas de forma correta no meio industrial. Pode-se
perceber através de vdrias visitas realizadas pelo doutorando a diversas empresas, tais como
CVRD, SAMARCO, SAINT-GOBAIN, CIMENTO ITAU, COPASA, VOTORANTIM
METAIS, FIAT AUTOM()VEIS, UNILEVER, PETROBRAS ¢ outras, que existe uma caréncia
muito grande em informagdes sobre deteccdo de falhas para motores elétricos € que os meios
utilizados, para monitorar (Surge Test, Hi Pot, Megémetro), necessitam que o motor seja

colocado fora de operacao.

Motivados pela quantidade de falhas que ocorrem nas bobinas do estator, barras do rotor e
pela caréncia no meio industrial de técnicas para monitoramento em tempo real de motores
elétricos, este trabalho propde uma metodologia de baixissimo custo explorando a andlise do
fluxo magnético para o acompanhamento preditivo de motores de indugdo trifasicos, através da
deteccao das falhas elétricas: curto-circuito entre espiras do estator que também poderd ser
referenciado durante todo o texto como sendo uma baixa isolacdo; barras quebradas e

desequilibrio de fase.

Para isto, serd usada uma nova forma de andlise dos espectros de fluxo magnético baseada
na técnica do envelope e um sistema de monitoramento on-line que serd implementado através da

Logica Fuzzy.



Para um melhor entendimento da relagdo falha/sinal, a realizacdo de experimentos
controlados em uma bancada experimental € indispensdvel. Dessa forma, vérios testes
experimentais foram realizados no Laboratério de Vibracoes da UNICAMP (Universidade
Estadual de Campinas). Uma bancada de testes foi montada, onde sua robustez garantiu a
repetibilidade dos testes (curto-circuito entre espiras do estator (baixa isolacdo), barras

quebradas e desequilibrio de fase) sob as mesmas condi¢des.

Este procedimento possibilitou a montagem de um banco de dados que permitiu uma
distincdo entre as andlises de curto circuito e desequilibrio de fase, além da validagdo e um
melhor posicionamento da bobina de fluxo, proposta por Lamim Filho (2003), dentro do motor
elétrico. Destaca-se o interesse pela aplicagdo da técnica de fluxo magnético como fruto da

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

A partir do trabalho que estd sendo proposto, pretende-se que no futuro os monitoramentos
das mdquinas elétricas sejam realizados em tempo real e sem a necessidade de nenhum
conhecimento prévio, por parte do operador da maquina, sobre como identificar as falhas aqui
estudadas e que representam a maioria dos problemas de origem elétrica que ocorrem nos

motores de inducdo trifasicos, conforme visto na Figura 1.1.

No Capitulo II, apresentam-se os fundamentos basicos sobre motores de inducao trifdsicos.
O objetivo € facilitar o entendimento do estudo dos defeitos introduzidos e do transdutor (bobina

de fluxo) implementado dentro do motor de inducao trifasico.

No Capitulo III, apresentam-se as principais caracteristicas e técnicas tradicionais para a
deteccdo das falhas estudadas (curto circuito ou baixa isolag@o, barras quebradas e desequilibrio
de fase). Dando-se maior énfase ao problema da baixa isolagdo por se tratar da principal falha

elétrica que ocorre nos motores.

No Capitulo IV, apresentam-se as técnicas de andlise espectral para a deteccdo das falhas
estudadas. Tendo como um dos objetivos principais a consolidacdo destas técnicas para a

substituicdo gradativa das técnicas tradicionais.



No Capitulo V, apresentam-se a bancada experimental e os espectros coletados através da
andlise de fluxo magnético com a bobina de fluxo proposta. Pretende-se, a partir das freqiiéncias
caracteristicas, estabelecer uma distin¢do entre as andlises de curto circuito e desequilibrio de
fase, além da validacdo e um melhor posicionamento da bobina de fluxo, proposta por Lamim
Filho (2003), dentro do motor elétrico. Os experimentos foram realizados para a condi¢ao normal

de funcionamento e para as excitacdes de origem elétrica.
No Capitulo VI, tem-se o sistema de monitoramento on-line para a deteccao das falhas de
curto circuito, desequilibrio de fase e barras quebradas, bem como da técnica de inteligéncia

artificial utilizada para o diagnéstico das falhas.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo VII e no

Anexo I, tem-se o programa para o monitoramento on-line.
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Capitulo 2

Fundamentos Basicos dos Motores de Inducao Trifasicos (MIT)

Os fundamentos bdsicos sobre motores de inducao trifdsicos apresentados neste capitulo,
tém como objetivo facilitar o entendimento do estudo dos defeitos introduzidos (curto circuito ou
baixa isolagdo, barras quebradas, desequilibrio de fase e sem defeito). Também apresenta-se a

implementacio do transdutor (bobina de fluxo) dentro do motor.

2.1 Caracteristicas construtivas

O motor de indugdo trifdsico trabalha com velocidade praticamente constante, sofrendo
pequenas variagdes com a carga mecanica acoplada ao eixo. E largamente utilizado por ser
adequado a quase todos os tipos de cargas encontradas na pratica, sendo composto

fundamentalmente de duas partes: estator e rotor.

O rotor € a parte mével da maquina, colocado no interior do estator, sendo constituido por
um empilhamento de chapas magnéticas que formam o ndcleo magnético e por enrolamentos
colocados em ranhuras. O rotor pode ser de dois tipos: rotor em gaiola de esquilo (que pode ser
de gaiola simples, de gaiola dupla ou de gaiola de barras profundas) e Rotor de anéis ou

bobinado.



2.1.1 Rotor de gaiola

No rotor de gaiola simples os condutores sdo colocados em ranhuras, curto-circuitados em
cada extremidade por um anel condutor. O conjunto do material condutor tem o aspecto de uma
gaiola de esquilo (origem do nome dado a este tipo de rotor). Os condutores que constituem a
gaiola podem ser de cobre ou de aluminio e junto aos anéis dos topos podem ser encontradas

aletas para a ventilagao.

O rotor de gaiola dupla tem duas gaiolas concéntricas. A gaiola exterior € constituida para
ter uma resisténcia suficientemente elevada, permitindo um bom torque na partida. A gaiola
interior € constituida por uma resisténcia baixa, garantindo um bom rendimento em
funcionamento nominal. Na partida do motor, funcionard essencialmente a gaiola exterior. Na
situagdo normal, funcionard a gaiola interior. O grande beneficio que se obtém da utilizacdo de

motores deste tipo consiste no aumento do torque de partida. Consegue-se também uma ligeira

diminui¢do do valor da corrente de partida.

Rotor de gaiola de barras profundas tem o aspecto da gaiola simples, embora as barras que
constituem o seu enrolamento sejam de considerdvel profundidade. As suas caracteristicas de

arranque sao andlogas as do rotor de gaiola dupla.

Na Figura (2.1), tem-se a ilustracdo do rotor de gaiola constituido por um conjunto de

barras ndo isoladas e interligadas por anéis em curto circuito.

A construcdo mais simples consiste em montar os condutores do rotor nas respectivas
ranhuras e curto-circuitar estas ranhuras por intermédio de dois anéis, um em cada topo.
Freqiientemente este enrolamento € obtido vazando aluminio no nucleo do rotor, montado num

molde, moldando-se ao mesmo tempo as aletas destinadas a ventilagdo. Como os condutores

estdo curto-circuitados permanentemente, nao ha necessidade de isola-los.
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Anel de curto circuito
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\\ Laminagdes

Figura 2. 1 - Rotor do tipo gaiola.

Na Figura (2.2), tem-se as vdrias formas da barra do rotor e detalhes da sua montagem junto

as chapas magnéticas.

o
2%
- ¢

(a) Tipos de barras (b) Detalhes das barras do rotor

Figura 2. 2 - Barras do rotor.
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Na Figura (2.3) tem-se uma visdo geral do motor de inducdo trifdsico tipo gaiola, sendo o

estator formado por trés partes distintas: carcaca que € a estrutura suporte do conjunto, nucleo de

chapas magnéticas e enrolamento trifasico. O enrolamento é composto de trés conjuntos iguais de

bobinas, um para cada fase, formando um sistema trifdsico que serd ligado a rede de alimentacao.

Carcaga

| Placade 7

Tampa Defletora
\ Rolamento
" Identificagio

~
>

\
\
".

_,-"; Caixacde

Ligagéo

Yentilador
“
Anel ¥ Ring
Tampa da Caixa / \
Enrolamento
Eixo

de Ligagéo
do Estator

Figura 2. 3 - Visdo geral do motor de indugdo trifasico do tipo gaiola, Weg (2004).

2.1.2 Rotor de anéis ou bobinado

O rotor de anéis tem trés enrolamentos separados, ligados normalmente em estrela. Um dos

terminais de cada enrolamento € ligado a um ponto comum e 0s outros trés terminais sao ligados

a trés anéis conectados entre si.
No rotor de anéis, as escovas transferem os terminais das bobinas para fora do motor. Estes

terminais dos enrolamentos podem ser ligados em curto circuito ou através de um conjunto de
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resisténcias externas, que alteram a resisténcia total do circuito rotérico. Na Figura 2.4 tem-se um

MIT de rotor de anéis.

Conjunto S
porta escova otor bobinado
Tampa traseira Olhal deﬂ
suspensao Carcaca
Ventilador

Tampa dianteira

Chaveta

Eixo

Taco gerador Rolamento

opcional dianteiro
Rolamento . .
; Caixa de ligacao
Acoplamento traseiro Placa d_e bornes gac
. opcional
flexivel
opcional Tampa de inspecdo
Tampa das escovas
defletora

Figura 2. 4 - MIT de rotor de anéis ou bobinado, Weg (1998).

2.2 Campo magnético girante

z

Para compreender a teoria de mdquinas de corrente alternada, é necessdrio estudar a

natureza do campo magnético produzido por um enrolamento trifasico.

Um campo magnético girante e de amplitude constante, girando a velocidade sincrona,
pode ser produzido por qualquer grupo polifdsico de enrolamentos deslocados no espago da
armadura. Isto é possivel, se as correntes que circulam através dos enrolamentos também

estiverem defasadas no tempo.

15



Todas as maquinas de inducdo trifasicas necessitam de trés enrolamentos individuais e
idénticos, deslocados no estator de 120° no espacgo, pelos quais circulem correntes também

defasadas de 120° no tempo.

Na Figura 2.5 tem-se o deslocamento espacial de um enrolamento trifdsico concentrado

tipico, onde AA' representa a Fase A, BB' a Fase B e CC' a Fase C, Sen (1997).

_Estato_r

N\ 1200

H_i‘ Entre ferro
/ |
{ Y |/
B

/

/ Fase B

Figura 2. 5 - Deslocamento espacial dos enrolamentos AA', BB' e CC', Silva (2006).

A seguir, tem-se o valor das correntes I, I, e I, para um sistema de alimentacdo trifasico
balanceado fluindo através dos enrolamentos, onde /,, € a amplitude da corrente, @ é a velocidade

angular e 7 o tempo. Estas correntes instantaneas sdo mostradas na Figura 2.6.

1,(t) = La cos ot
I, (t) = IL,g cos (@t — 120°) 2.1
I(t) = I,ccos (ot + 120°)
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Figura 2. 6 - Relacdes entre correntes defasadas de 120° no tempo.

No instante (1), a fase A estd num valor maximo num determinado sentido. As correntes
nas bobinas das fases B e C alcancam exatamente a metade do seu valor mdximo no sentido

oposto.

Na Figura 2.7 (1), tem-se as direcdes das correntes que circulam nas bobinas "A", "B" e
"C" de um motor trifasico de dois pdlos. A for¢ca magnetomotriz (fmm) ao longo do eixo da fase
"A" possui o seu valor maximo (F, = F,4/) devido a corrente na fase "A" ser maxima. Tem-se
também que F), = F,./2 e F. = Fa/2 em F,, produzem um fluxo constante F' = 1,5 Fp. As
componentes de quadratura dessas projecdes cancelam-se entre si, uma vez que elas sdo iguais e

opostas em sua posi¢do de fase.

O mesmo procedimento é seguido no instante (2). Neste caso, a corrente na fase "B" esta
invertida e € igual a fase "A" e de mesmo sentido. A fase "C" estd no seu valor maximo no
instante (2). O fluxo resultante é novamente desenhado para cada uma das fases. Neste instante
F, e F, produzem componentes em quadratura (que se cancelam) e componentes em fase com F,

que produzem um fluxo resultante /' de mesmo valor que o existente no instante (1). Assim, no
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instante (2), 60° elétricos posterior ao instante (1), o fluxo resultante gira de 60°, permanecendo

com seu valor constante.

Examinando os valores da forca F' nos instantes (1) e (2), percebe-se que todos o0s
condutores do lado do sentido da forca F carregam corrente entrando no estator, e todos os
condutores que se localizam do outro lado t€m correntes saindo do estator. Assim, no instante (3)

o fluxo resultante tera outro sentido.

Na Figura 2.7 tem-se a posi¢do da for¢ca magnetomotriz para os demais instantes de tempo,

(4) a (6), podendo-se adotar o mesmo raciocinio dos instantes de (1) a (3).

(1)
L Y
» O
E(F Fa ¥ \C
|. (= | |
I'. (;’I' Fb i:’ .fl‘
T g LB
A
(4) (5) (6)

Figura 2. 7 - Campo magnético girante, instantes de tempo (1) a (6), Silva (2006).
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2.3 Velocidade sincrona e escorregamento

Na maioria das maquinas de inducdo os campos magnéticos, formados ao redor do entre
ferro, se alternam em polaridade. Na Figura 2.8a, tem-se o estator de uma maquina com 4 poélos e
na Figura 2.8b tem-se a distribuicdo da densidade de fluxo magnético (B) formada nos pdlos do

estator.

Pode-se observar, através da Figura 2.8, que para uma maquina de P-pdlos, tem-se ao redor
do entre ferro uma distribuicdo espacial da densidade de fluxo contendo P/2 pares de polos
norte-sul. Dessa forma, considerando-se uma mdquina de 4 pdlos, para cada ciclo (giro)

mecanico (360°) tem-se dois ciclos da distribui¢do de densidade de fluxo magnético, Figura 2.8b.

]
B(®)
A
Passo
|<_ polar
N | / N \ |
=9 V L aele.
0 e \ S r 27 37r\ S /411'
| | - 0me(
0 kY 2r
(a) maquina de 4 polos. (b) distribuicdo da densidade de fluxo.

Figura 2. 8 - Variacdo de @elétrico e d mecanico, Sen (1997).

A relagdo angular entre a varidvel elétrica (6,) e mecanica (6,) para uma maquina de

P-polos pode ser descrita por:

0, = g@m elet. rad (2.2)
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Onde 6, representa em graus o ciclo de variacdo da densidade de fluxo magnético e 6,
representa o deslocamento angular mecanico no espaco. Derivando-se ambos os lados da

Equacao 2.2 em relagdo ao tempo, tem-se:
. P .
w, (eletrlco rad/seg) = Ea)’” (mecanlco rad/seg) (2.3)

A relacdo entre a freqiiéncia da tensdo do campo girante, f, em ciclos por segundo e a

velocidade mecanica, N, em rotagdes por minuto pode ser representada por:
f=—— Hz 2.4)

Onde f representa a freqiiéncia elétrica w./27 em ciclos por segundo e N € o niimero de
rotagdes por minuto do rotor, (@,/27)x60. O valor de @, ou N que satisfaz as relagdes dadas

pelas Equacgdes 2.2 e 2.3 é conhecido como velocidade sincrona da maquina.

A velocidade de escorregamento que € a diferenca entre a velocidade sincrona do campo

girante (@,,) e a velocidade do rotor (®,) é dada por:

velocidade de escorregamento = o, —w (2.5)

m r

Sendo a velocidade de escorregamento normalizada dada pela seguinte relacao:

S é T (2.6)
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2.4 Modelagem matematica dinAimica de um motor de inducao trifasico

O modelo do motor de indugdo serd desenvolvido usando o modelo de circuitos acoplados
segundo Krause (1986). Por conveniéncia supde-se que os enrolamentos do estator sdo 1dénticos,
senoidalmente distribuidos e deslocados 120° um do outro. As mesmas consideragdes sdo feitas

para os enrolamentos do rotor.

2.4.1 Transformacao qd0

Primeiramente serd discutida a transformacdo de eixos qd0, onde um sistema de trés eixos
estaciondrios € referido a um sistema de referéncia de dois eixos (q e d) girante com velocidade

angular @, conforme descrito na Figura 2.9.

Sps

Jes

Figura 2. 9 - Relagdo trigonométrica entre um sistema estaciondrio € um sistema girante

A relacdo entre e @ é dada por:

0= j o(E)dE+6(0) 2.7)
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Definem-se os seguintes vetores para representar as grandezas elétricas descritas em cada

sistema de coordenadas (abc) e (qdO):

fas qu
Saves = | Jos fqd()s =\ fus
fcs fOs

O vetor f,  pode representar trés tensdes trifdsicas (v, ,v, e v ), trés correntes ou trés

as

fluxos ligados com cada enrolamento a, b e ¢ estaciondrios.

O vetor f ,,, representa as grandezas a, b e c representadas no referencial (sistema de

coordenadas) gd0 cujos eixos, ortogonais entre si, giram numa velocidade angular arbitraria .

Para a transformacdo do sistema abc para o qdO, a seguinte matriz de transformacio €

usada:
fqus = Ks ’ fahcs (28)
cosd cos(@—z?ﬂ) cos(é +2?”)
K, = z sen@ sen(6— 2—7[) sen(0 + 2—7[) 2.9)
T3 3 3
1 1 1
| 2 2 2 ]

Através da transformacdo, as grandezas estaciondrias no sistema abc sdo representadas no

sistema gd0. As componentes g € d podem ser escritas como:

fo = %[fas cos@ + f,, cos(0 —120°) + f, cos(d +120°)]
5 (2.10)
fu = E[f“ send + f, sen(6 —120°) + f, sen(d +120°)]
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A componente 0, denominada componente de seqii€éncia zero, s6 existird se as componentes

a, b e cdagrandeza f,,  forem desbalanceadas. Para um sistema trifasico balanceado fy, = 0.

Para a transformacao inversa, ou seja, do sistema gd0 para o abc, usa-se a Equacdo 2.11, e a

seguinte matriz de conversao:

fabcs = Ks_l ' fqdox (21 1)
cosd sen @ 1

Ks_1 =| cos(@ - 2?7[) sen(d — 2?7[) 1 (2.12)
cos(d + 2?”) sen(d + 2—ﬂ) 1

2.4.1.1 Aplicacao em circuitos resistivos
Para um circuito trifasico resistivo balanceado, tem-se:

=R -i

abcs s “abcs

v
Aplicando-se as transformagdes apresentadas nas Equacgdes 2.8 e 2.11, obtém-se:

-1 -1 .
Ks 'qu()s - Rs ‘K "1

s qd Qs

K, K, =1

Sendo 7 a matriz identidade, tem-se a Equacgao 2.13.

Vaos = Ry Ly (2.13)
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2.4.1.2 Aplicacdo em circuitos indutivos

Na Equacio 2.14, tem-se a tensdo em um circuito indutivo. As letras v, p e A s@o usadas,

respectivamente, para a designacao de tensdo, derivada e enlace de fluxo.

d
A, ,comp = — 2.14
p abcs p dt ( )

ahcs

Aplicando-se as transformacdes apresentadas nas Equagdes 2.8 e 2.11, obtém-se a

Equacdo 2.15 e 2.16, sendo w a velocidade angular (d&/dt) do sistema de coordenadas gd0.

Ks_l qus p(K qus)

KA‘KS_l qd()v K p(K _l qd()s)

qu()s = K ’ p(Ks_l)./lquS +KsKs_1 ’ P/lqdox

1

quOs = Kx '(sz_l) .ﬂ“quS + pZ]dOs (215)
0O 1 0

K, (pK, “Y=w|-1 0 0 (2.16)
0 0 O

As equacdes de tensdo no circuito indutivo podem ser escritas como:

qu O 1 0 /1115 iqf
de = _1 O 0 /lds + p //i’dx (217)
Vo, 0 0 Of A4, Ao,

Para um circuito indutivo linear trifasico, escreve-se:

ﬂ“abcs = LS ’ iabcs (2 18)
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Desprezando-se a saturacdo magnética pode-se escrever a matriz de indutancias do

enrolamento de estator de uma maquina de indugdo trifasica como:

L, +L,

S ms

L = __Lms

Ly,
2

Lls + Lms

__Lms
2

- l Lms
2

——L

ms

L +L

Is ‘ms

(2.19)

Onde L;; é a indutancia de dispersdo do estator e L, ¢ a indutdncia de magnetizacdo do

motor.

Aplicando-se a transformacdo abc—qd0 na Equagdo (2.18), tem-se:

KA, =L K i

s gdos qdos
1 (2.19)
ﬂ“qdos = Ks ' Ls ' Ks ) iqdos
A matriz KsLxK;1 pode ser calculada, obtendo-se:
L, +—L,, 0 0
KsLsKs_l = 0 Lls + %Lms 0 (220)
0 0 L +—L,

2.4.2 Equacoes de tensao dos enrolamentos de estator e rotor da maquina de inducao

trifasica

Na Figura 2.10, tem-se a representacdo da madquina de indugdo trifasica, com os

enrolamentos do rotor e do estator.
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eixo by

eixo cF

Figura 2. 10 - Representacdo esquemadtica da maquina de inducdo trifasica, Krause (1986).

A partir da Figura 2.10, pode-se escrever as seguintes equacgdes vetoriais:

vabcs = Rs ' iabcs + p/labcs
vabcr = Rr : iahcr + p/labcr
PO, =0, (2.21)
po, =0,
J-po, =T,-T,
As matrizes de resisténcia do estator e rotor sdo definidas abaixo:
i s 0 0 ]
R =10 r, O (2.22)
| 0 0 r ]
r. 0 0]
R =10 r O (2.23)
10 0 r |
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As velocidades acima @, e @, sdo respectivamente, as velocidades angulares da tensdo

aplicada e do rotor, r, € a resisténcia elétrica do enrolamento do estator por fase e r, € resisténcia

elétrica do enrolamento do rotor por fase.

Supondo-se que o modelo da maquina de indugdo seja linear, pode-se ainda escrever:

/labc.v _ Ls Lsr iahcs
;’“abcr - LsrT Lr l

abcr

(2.24)

As matrizes de indutincia da equagdo acima, L, e L

. » s30 definidas pelas Equacdes 2.25 e
2.26, respectivamente.

Llr + Lmr - l Lmr - l 'mr
2 2
L= -1 L +L -1r (2.25)
¥ 2 'mr rr 'mr 2 'mr .
- l Lmr - l Lmr Llr + Lmr

cos 6. cos(. + 2?7[) cos(6, — 2?7[)

L,=L,|cos(6. —2?7[) cos@. cos(6. + 2—7[)

(2.26)

cos(f, + 2?”) cos(f, — 2?”) cosé,

O termo L, € a indutdncia de dispersdo do enrolamento de rotor por fase e L,

amplitude da indutincia mutua entre as fases de enrolamento de estator e de rotor, L

(@]
o

indutincia de magnetiza¢do do enrolamento do rotor.

A partir das informagdes acima, aplica-se a transformacdo abc—qd0O nas equacdes do

motor de indu¢ao. Considerando-se primeiro o estator da miquina:
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vabcs = Rs ) iabcs + p/labcs
Ks_l quas = Rs ’ Ks_l ) iqdos + pKS_] ) ﬂ“qdos
-1 . -1
quns = Ks ' Rs ’ Ks ’ lqdos + Ks ' sz ’ //i’qdox (227)

Percebe-se que a Equacgdo 2.27 € uma associagdo das equacdes desenvolvidas para os casos

de circuito resistivo e indutivo. Entdo, aproveitando os resultados previamente desenvolvidos,

escreve-se:
Vs ., 00 Ly A, + p/iqs
vds = O rs 0 ’ ids + - a)ﬂ’qs + p/1ds (228)
vOs O 0 rs iOs p/q’os

Para a resolugdo total das equagdes acima em correntes dos enrolamentos faz-se necessario
a determinacdo dos fluxos magnéticos em fungdo das correntes. A partir da Equacdo 2.24,

obtém-se as equacdes matriciais transformadas para o fluxo:

/,Ltths _ KsLsKs_l KsL'sr Kr_l . iquS (2 29)
ﬂ‘ldOr KrL'srT Ks_l KrL'r ]{r_1 i'qdo" '

Para a transformacdo total da equacdo acima, € necessdria a transformacao das equagdes do

rotor. Para isso, considere o esquema a seguir onde os eixos do rotor sdo incluidos.
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cr

Figura 2. 11 - Transformagao dos eixos abc para dq para um sistema arbitrario.

Sendo f=60-6,.

Entdo a matriz de conversao abc—qd0 para o rotor da maquina de inducao é:

cos  cos(f— 2?”) cos(f + 2?”)
K, = % sen f sen(f —2?7[) sen(f + 2?”) (2.30)
1 1 1
| 2 2 2 i
E, a matriz inversa € do tipo:
cos sen 1
_ 2 2
K, = cos(ﬂ—?ﬂ) sen(ﬂ—?”) 1 (2.31)
cos(f + 2?7[) sen(f + 2?7[) 1
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Feitas as consideragdes acima, continua-se o desenvolvimento a partir da Equacao 2.29:

/1qdos = Ks ’ Ls .K571 ’ iqdos + Ks : L'sr .](r71 : iqdur (232)
L +M 0 0
K -L-K'=| 0 L+M 0 (2.33)
0 0 L +M
3
Sendo M =—L_ .
oy m
M 0 O
KL, K =0 M 0 (2.34)
0O 0 M

A partir do desenvolvimento anterior, obtém-se as equagdes algébricas para os fluxos no

estator ja representados no eixo d, ¢ em funcdo das correntes elétricas.

A | [Ly+M 0 0 | [M 0 0]
Ay | = 0 L, +M 0 i |+ 0 M 0 |-, (2.35)
Ao, 0 0 L,+M]||i,| [0 O M|,

Até o momento apenas o enrolamento de estator foi representado. Passa-se agora ao

enrolamento do rotor.

O modelo matematico € constituido a partir do estator de modo que as varidveis do rotor

devem estar referidas ao estator. Para tal, multiplicam-se todas as varidveis usadas no rotor por

N . . .
a=—-. A simbologia (’) serd usada para representar as grandezas de rotor referidas ao

r

estator. Usando-se 0 mesmo principio de transformacio que foi usado para o estator, chega-se na

seguinte equagdo de tensao para o rotor.
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! !

qu()r = rr, ' ic’]d()r + ((0 - a)r) ’ ﬂ’qd()r + p/lqd()r (236)

Como no estator, faz-se necessdrio o desenvolvimento das equacdes para os fluxos
magnéticos nos enrolamentos do rotor do motor. Entdo, Voltando ao conjunto de

Equagdes 2.19, tem-se:

ﬂ’;dor = Kr ’ L'SrT.Kx_l ’ iqdox + Kr ’ lJ'r.I<r_1 ’ iz;dor (237)
L +M 0 0
K,-L'K™'=| 0 L+M 0 (2.38)
0 0 L +M
Kr ’ L'srT.KJiI = Ks ) L'sr 'Kr71 (239)

2.4.3 Equacao mecanica da maquina de inducao

Para uma mdaquina de induc¢do trabalhando como motor pode-se escrever a Equacdo 2.40

para representagdo do torque.

J H o, =T T, (2.40)

2 L . o ~ .
O termo (F , onde P € o nimero de pdlos da maquina, aparece na expressao devido ao

onde w, € a

m?

. . P
uso da velocidade angular do rotor @,, que por sua vez € igual a (Eja)

velocidade angular mecanica do eixo do motor. O parametro J é o momento de inércia do rotor

. P 2
do motor e de uma eventual carga, sua unidade é Kg.m".

O torque eletromagnético (7, ) € obtido da seguinte forma: Krause (1986):
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P — . a ' - ]
T, =(3j[1(Y l.lquS J[L W].Kr L. dor (2.41)

Dessa expressﬁo obtém-se o torque expresso em termos de correntes escrito como:

3P o
Te ) (EJ(EJ M- (l‘”ld’ B ldslqr) (2.42)

Onde 7, € positivo para a maquina funcionando como motor.

2.4.4 Modelo dinamico final da maquina de inducao trifasica em coordenadas dg0 de um

sistema de referéncia com velocidade angular @

Separando-se as componentes dos vetores das Equacdes 2.32 e 2.36, podem-se escrever:

Py =V =T iy — @ Ay
Phy = Vg =1 gy T @ Ay
pA, =v, 1 i, —(0-w,) A,
Ay t(o-w,) 2,
MGy i)
Ay =Ly i, +M-(i, +i))
Ay =Ly it +M -G, +i,)

Ay =L A M) i)

2
J\—=|'po, =T, -T,
(PJP r e m

3 P ] 1ot 3 P / ]

(2.43)

po, = o,
po, =,
pl=ow
p=0-0,
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Como os parametros da mdaquina estdo quase sempre expressados em omhs ou p.u., é
conveniente expressar as equacoes de tensdo e fluxo em termos de reatincias ao invés de

indutincias. Para isso, multiplica-se todas as equagdes acima por o,, que € a velocidade angular

da tensdo aplicada no estator. Entdo o conjunto de equacdes acima, apds a citada multiplicacao e

algumas modificacdes, pode ser reescrito da seguinte forma, Krause (1986):

PV =0 V=@, 1y =0 Y,
PVss =@ Vi =@, 1 iy + 0
v, =-0,r-i,—(0-0,)y,
PVy =0, 1 1y +(@O—0,) Y,
Wy = Xp e + Xy Gy +0,)
Was = Xig g + Xy - (g + 1)
Wy =X i, + X, -G, +i,)

W = X g + Xy - Uy, 1) (2.44)

2
J\—=l|-po =T -T
[P]pl e m

3 P . .
7:3 = (5] ﬁ ’ (l//qudr - l//drlqr)
po, = o,
PO, =o,
pl=ow
p=0-6

Nas equacdes do rotor, percebe-se que ndo ha varidveis de tensdo, pois considera-se que o
rotor deste motor é do tipo gaiola. Entdo as tensdes nos enrolamentos deste sdo nulas e

conseqiientemente v, e v, sdo nulos também.
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2.5 Transdutor proposto para o monitoramento do fluxo magnético

Um transdutor se caracteriza por um dispositivo capaz de responder ao fendmeno fisico, ou
estimulo, de forma a converter sua magnitude em um sinal elétrico conhecido, proporcional a
amplitude desse estimulo. Os transdutores também sdo conhecidos como conversores de sinais,

Silveira (1998).

Para implementacdo do transdutor proposto que servird como um sensor de fluxo
magnético foi necessario o rebobinamento do motor de indu¢do que serd usado na bancada de

experimental descrita no Capitulo V.

A partir de vérias inspecdes visuais realizadas no interior das mdaquinas elétricas,
percebeu-se que na maioria dos motores hd um espago nas ranhuras do estator capaz de suportar a

inser¢do de mais duas ou trés espiras em seu compartimento.

Dessa forma, durante o rebobinamento e apds todo o processo de confeccdo e isolamento
dos enrolamentos principais, foram inseridas trés novas bobinas, cada uma contendo trés espiras
com bitola do fio igual a 16 AWG, no interior do motor de inducdo e que passaram a fazer parte
do circuito magnético da méaquina. Sendo estas totalmente isoladas do circuito principal. Os
sinais foram monitorados através de um osciloscOpio, garantindo que os niveis de tensdo
estivessem dentro da faixa permitida (+ 10 V) pelas placas e coletores de sinais encontrados no
mercado.

Na Figura 2.12, tem-se a visualiza¢do dos pontos onde as bobinas foram inseridas.

(a) bobinas 1,2 e 3. (b) detalhes das bobinas 2 e 3.
Figura 2. 12 - Bobinas inseridas nas ranhuras do motor.
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Para futuras comparagdes, estas bobinas serdo referenciadas durante todo o texto como

sendo: bobina 1, bobina 2 e bobina 3, conforme representado na Figura 2.12.

A partir dos conhecimentos adquiridos com o modelo dindmico da miquina de indugdo e
partindo-se da Figura 2.10, pode-se reescrever as Equagdes 2.21 com a presenca das bobinas de
fluxo, tendo como objetivo principal a andlise de possiveis interferéncias que 0s novos circuitos
poderiam trazer ao funcionamento normal da méaquina, bem como dos sinais que seriam obtidos

destes novos circuitos.

Com a insercao das bobinas 1, 2 e 3 no estator, tem-se:

dA
Vo = Filyy +—5 (2.45)
dt
. da,,
vy, =iy, + d; (2.46)
dA
Vo =Tri,+— 2.47)
dt
da,,
v, =¥, + : 2.48
ls 1s”1s dl ( )
dA,
vV, =71 1, + s 2.49
2s 2s%2s dt ( )
dA,,
Vy, = Byyly +— 2.50
3s 3s“3s dt ( )
di
v, =ri, +—= (2.51)
dt
. dAa,,
vbr rrlbr + d: (252)
dA
v, =ri, +—— (2.53)
dt
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Sendo r, a resisténcia elétrica do enrolamento do estator por fase, r, a resisténcia elétrica do
enrolamento do rotor por fase, r; a resisténcia da bobina 1, r; a resisténcia da bobina 2, r; a
resisténcia da bobina 3, v, s30 as tensdes do estator por fase, v,y $30 tensdes no rotor por fase,
V1235 sS40 as tensOes nas bobinas inseridas no estator, Ages s40 os fluxos concatenados com as

bobinas do estator, A sa0 0s fluxos concatenados com as bobinas do rotor € A;53 sdo os fluxos

concatenados com as bobinas 1, 2 e 3.

Com a inser¢@o das bobinas no estator, a Equacdo 2.24 para o fluxo concatenado, A, pode

ser reescrito da seguinte forma:

/1 = L ] + Lashsibs + L l + Lasarlar + Lashribr + Lascricr + Laslsils + Las2si2s + LasSsl‘3s (254)

as asas la‘v ascs - cs

Os fluxos concatenados A, € A, podem ser reescritos da mesma forma que o fluxo Ag.

Partindo-se do mesmo principio, tem-se o fluxo A, para a bobina 1.
/’i’ls = l‘lslsils + Llsa.vias + lebxibx + Llscxics + leriar + Llsbribr + l’lscricr + l‘ls2xi2s + L1s3xi3s (255)

Os fluxos concatenados Ay € A3, podem ser escritos da mesma forma que o fluxo Aj;.
Considerando-se que ndo existem tensOes aplicadas nas bobinas 1, 2 e 3 e que as correntes
i;s = iy = i3 = 0, consequentemente os fluxos concatenados A, Aps € Aes Nd0 sdo alterados,

mantendo-se o modelo do motor de inducao, descrito pela Equacao 2.44, inalterado.

Para as bobinas 1, 2 e 3, tem-se:

dA

ve=t (2.56)
dA

v = (2.57)
i,

b, =, 2.58

3s dt ( )
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Medindo-se e comparando os espectros das tensdes induzidas nas bobinas 1, 2 e 3, tem-se a

real condi¢do de funcionamento do motor elétrico a ser analisado. Na Figura 2.13 tem-se os sinais

de tensdo das bobinas 1, 2 e 3 que serdo monitorados para a deteccao das falhas.
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Figura 2. 13 - Sinais gerados pelas bobinas 1, 2 e 3.
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Capitulo 3

Técnicas Tradicionais para Testes em Motores Elétricos

Dentre as principais falhas em mdaquinas elétricas, pode-se destacar o problema da baixa
isolagdo como sendo um dos principais fatores que levam a um curto circuito entre espiras ou

entre fases.

Podem-se mencionar mais de vinte propriedades que deveriam ter os materiais isolantes
para que atendessem plenamente a todas as exigéncias impostas pelas maquinas elétricas. Porém,
nenhum dos materiais conhecidos at¢é o momento € capaz de atender a todas as exigéncias

elétricas e mecanicas necessarias, Vazquez Moran (2005).

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas e técnicas tradicionais para a
deteccdo das falhas estudadas (curto circuito ou baixa isolagdo, barras quebradas e desequilibrio
de fase), dando-se maior énfase ao problema da baixa isolagdo por se tratar da principal falha
elétrica. Para o estudo a seguir, utilizou-se como referéncia os trabalhos de Vazquez Mordn

(2005) e normas técnicas do /IEEE.



3.1 Rigidez dielétrica

Representa a capacidade de um material suportar esfor¢os elétricos sem sofrer danos. Pode
ser definida como a maior tensio Ed, a qual o material pode ser submetido sem perfurar, ou seja,
sem rompimento da camada isolante. Para que exista a perfuracio, é necessaria, além da tensao,

uma determinada quantidade minima de energia.

O valor de E; que é obtido, na pratica, dividindo-se a tensdao de perfuracdo V; pela

espessura do material /.

E, = % (kV/mm) 3.1)

Apesar da simplicidade da Equacdo (3.1), a determinagdo do resultado do teste é complexa,
uma vez que € muito influenciado por fatores caracteristicos do ensaio, tais como a espessura do
material, formato dos eletrodos e da amostra, freqiiéncia da tensdo aplicada, temperatura,

umidade, tempo de duracdo do ensaio, etc.

3.1.1 Caracteristicas da tensao aplicada

Ensaios em amostras de diversos materiais isolantes t€ém mostrado que a curva de
envelhecimento acelerado por tensdo Vcece (tensdo continua) em funcdo do tempo € relativamente

horizontal, se comparada com a de Vca (tensdo alternada).

Isso significa que um ensaio com tensao Vcc € menos prejudicial que outro realizado com o
mesmo nivel de tensdo em Vca. Algumas normas americanas (ANSI, IEEE) e alguns fabricantes
tém estipulado um fator de equivaléncia entre as tensdes Vcc e Vcea para isolantes sélidos de 1,7
(Vcc = 1,7Vca). Para os gases e os liquidos, a relagdo coincide com o valor de pico

(Vee = 1,42Vca).
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Na Figuras 3.1, tem-se a rigidez dielétrica de diversos gases em funcao da pressao.
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Figura 3. 1 - Rigidéz dielétrica de diversos gases em fungdo da pressio, Vazquez Mordn (2005).

A rigidez dielétrica do ar em condi¢Oes normais de pressdo e temperatura € de 2,2 kV/mm

em Vca e 3,1 kV/mm em Vcc, Vazquez Morén (2005).

3.1.2 Tempo de duracao do ensaio

Os ensaios de tensdo aplicada submetem os dielétricos a esfor¢os consideraveis de fadiga,

de forma que, se forem muito prolongados, o dielétrico poderd ser perfurado.

Na Figura 3.2, tem-se a variacdo da rigidez para 6leo isolante, papel e algoddo em fungdo

do tempo de duracdo do ensaio.
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Figura 3. 2 - Variacdo da rigidez em funcdo do tempo de duragcdo do ensaio: a) dleo isolante, b)

papel e algodao imersos em 6leo, Vazquez Moran (2005).
Os isolantes de papel kraft, algodao e prespan, imersos em Oleo, t€ém-se uma rigidéz

dielétrica em um segundo da ordem de 50% superior, em uma hora de 25% inferior a que teriam

em um minuto, Vazquez Moran (2005).

3.1.3 Espessura do material
A rigidez dielétrica nao € proporcional a espessura do material; a medida que a espessura
aumenta, a rigidez dielétrica média se reduz. Isso € um inconveniente principalmente para as altas

tensdes em que sdo requeridas grandes espessuras de material, Vazquez Moran (2005).

Na Figura (3.3) tem-se a variacao da rigidez dielétrica com a espessura do material.
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Figura 3. 3 - Variacdo da rigidez dielétrica com a espessura.

3.1.4 Influéncia da temperatura

A rigidez dielétrica para a maior parte dos dielétricos diminui a medida que a temperatura
aumenta. Em termos praticos, pode-se estimar uma perda de 15 a 20 % para variagdes de

temperatura entre 20 e 100 °C.

3.2 Constante dielétrica

Se colocdssemos duas placas metalicas no vacuo e as conectdssemos aos terminais de uma
bateria, Figura (3.4), poderiamos observar a circulacdo de uma corrente elétrica entre elas até que

adquirissem a tensdo da bateria; diz-se entdo que as placas estdo carregadas.

Colocando-se um material isolante entre as placas, permanecendo-se constantes todas as
dimensdes anteriores circulard da mesma forma uma corrente, s6 que mais intensa € por mais

tempo.

A relacdo das cargas adquiridas pelas placas com material isolante comparadas aquela
quando apenas existia o vacuo, se conhece como coeficiente dielétrico e se representa pela letra

K.
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capacitor no vacuo sem dielétrico e com sem dielétrico e com dielétrico.

dielétrico.

Figura 3. 4 - Placas metdlicas.

3.3 Distribuicao do campo elétrico entre laminas paralelas

Na Figura (3.5), tém-se dois materiais isolantes M; e M>, com constantes dielétricas K; e

K>, respectivamente, sobrepostos entre duas placas paralelas.

ple »l
K, K,
E, E,
v, v,
M, M,

Figura 3. 5 - Distribui¢ao do campo elétrico entre laminas paralelas.

Aplicando-se uma diferenca de potencial V entre as placas, o campo elétrico entre elas se

distribuird conforme a seguinte relacao:

E _K, 32
E, K, (3.2)
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Sendo E; e E; os campos elétricos nos materiais M; e M>, respectivamente, como:

V V.
E =-L E, =2 3.3)
ll 12
A relagdo entre as tensdes V; e V» pode ser escrita por:
I, K
vV =y L2
1 2 L K, (3.4)
Onde V;, V5 [; e I, sdo as diferencas de tensdo e espessura da placas A; e A;
respectivamente.
De forma geral para vérios dielétricos em série, tem-se:
B (3:5)
K. i .
b
K,
Vi=V— (3.6)

Onde V ¢ a tensdo total entre as placas.

Para que se possa ilustrar uma das falhas em materiais isolantes, consideremos a bobina de
um motor elétrico de 4160 V isolada com 8 voltas de micanite de 0,18 mm de espessura e uma
camada de fibra de vidro de 0,20 mm. A bobina € colocada dentro da ranhura com uma cobertura
protetora de “nomex” de 0,30 mm e uma folga de montagem de 0,6 mm. Depois da montagem, a

folga de ar deverd ser preenchida com resina epoxi.
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Na Figura (3.5), tem-se a bobina do estator introduzida na ranhura.

Calgo

Folga de montagem
Catcagd ™ —

Filme de papel nomex

Condutores — .| Capa de fibra de vidro

Capa de micanite

Isolagio entre condutores
(capa de esmalte + fibra de vidro)

Figura 3. 6 - Bobina estatdrica introduzida na ranhura.

Na Tabela (3.1), tem-se as caracteristicas dos materiais isolantes.

Tabela 3. 1 - Caracteristicas dos materiais isolantes.

Material | Constante dielétrica (K) | Rigidez dielétrica (kV/mm) Espessura (mm)
Micanite 7,0 23,0 1,44
Vidro 5,0 30,0 0,20
Nomex 2,3 35,0 0,30
Ar 1,0 1,5 0,60

Se, por uma falha de impregnacdo a folga ndo for totalmente coberta. Qual devera ser o
campo elétrico e o coeficiente de seguranca em cada material, que aparecerd no teste de alta

tensao?

De acordo com a norma IEEE (1974), a tensdo de teste com corrente alternada é:

V=2V, + 1000 = 2x4160 + 1000 = 9320 volts

Através da Equacdo (3.5), pode-se calcular o campo elétrico em cada capa e

consequentemente o seu coeficiente de seguranca conforme exposto a seguir:
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E = 9320 = 9320 Vimm = 9’—SSkV/mm
(1,44 030 02 O,6j K,(098) K
K. +——t+t—+— '

7 23 5 1

Campo elétrico na micanite: 9,55/7 = 1,36 kV/mm;
Coeficiente de seguranca: 23/1,36 = 16,86.

Campo elétrico no filme de nomex: 9,55/2,3 = 4,15 kV/mm;
Coeficiente de seguranca: 35/4,15 = 8,43.

Campo elétrico na fita de vidro: 9,55/5,0 =1,91 kV/mm;
Coeficiente de seguranca: 23/1,91 = 15,71.

Campo elétrico na camara de ar: 9,55/1 =9,55 kV/mm;

Coeficiente de seguranca: 1,5/9,55 = 0,16.

Pode-se observar, através do coeficiente de seguranga, que o filme de ar serd perfurado
imediatamente ndo s6 no teste de tensdo aplicada como também na tensdo nominal. A
decomposicdo do ar produz 4cidos que aceleram a destrui¢do dos isolantes sélidos. A existéncia
de bolhas incrustadas nos materiais isolantes das maquinas de alta tensdo € sem divida uma das

principais causas de falha dos materiais isolantes, Vazquez Morén (2005)..

3.4 Isolantes industriais solidos

A seguir tem-se uma breve descricdo dos principais isolantes utilizados em motores

elétricos, segundo Vazquez Mordn (2005).

3.4.1 Mica

Apesar do aparecimento de uma grande quantidade de novos materiais, a mica continua
sendo um dos melhores isolantes conhecidos porque: pode ser delaminada em espessuras

finissimas, tem perdas dielétricas baixas e constante dielétrica e rigidez excelentes.
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Os principais paises produtores sao: Canadd, Brasil e Argentina. O inconveniente da mica €
que sO6 se conseguem laminas de tamanho relativamente pequeno, embora isto ja esteja
tecnicamente solucionado com a colagem de laminas finissimas superpostas. Os compostos de

mica com os diferentes tipos de resinas sdo conhecidos como micanites, sendo descritos a seguir.

3.4.2 Vidro

Os vidros sdo obtidos da fundi¢dao entre 1300 °C e 1400 °C de uma mistura de 4dcido de
silicio com 6xido de célcio, sddio, bario, aluminio e boro, assim como potdssio, soda e sal de
Glaubero. Segundo a sua composi¢do, os vidros tém suas propriedades mecanicas, elétricas,

Opticas e quimicas diferentes.

Os fios e tecidos de vidro sdo obtidos fazendo passar vidro fundido através de tubos finos
mediante pressdo ou forca centrifuga. Atualmente os fios de vidro estdo substituindo com
vantagem os outros tecidos, como seda, algoddo, etc., pois tém resisténcia mecanica e térmica

superiores (320 °C) e excelente resisténcia a umidade.

Para melhorar a consisténcia do tecido de vidro, ele € impregnado com vernizes isolantes
tais como poliéster, epdxi e silicone. O material de facil aplicagdo e deve ser curado com calor e
pressdo para formar uma estrutura impermedvel. O tecido de vidro € utilizado, principalmente,
como protetor de bobinas e na elaboracio de placas isolantes, devido a sua resisténcia mecanica e

a agentes quimicos.

3.4.3 Materiais ceramicos

Sao fabricados por procedimentos especiais (pré-formados e curados em fornos) a base de
produtos inorgénicos (caulim, feldspato, quartzo, esteatita, etc.). O caulim fornece plasticidade a
massa, o feudspato serve como fundente e o quartzo como material de enchimento. Os materiais
sdo amassados de forma a dar-lhes plasticidade. As pecas sd@o formadas a pressdo e adquirem a
forma final por torneamento. Em seguida sdo curadas em fornos que podem chegar a 1800 °C.

Depois de curadas, as pecas sdo pintadas com um verniz vitrificante branco ou incolor.
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3.4.4 Papéis isolantes fibrosos

As matérias-primas do papel de classe B para isolamento de transformadores sdo
procedentes de fibras vegetais, obtidas de algoddo, cAnhamo, linho e especialmente da macieira

de pinho.

No processo de fabricagdo as fibras sdo cozidas em lixivias e 4dcidos sob pressdo. A pasta
fibrosa € purificada para eliminar as matérias inorganicas e as resinas; depois disso, a celulose é
colocada em mdaquinas de producdo de papel. Mediante peneiras, as fibras se entrelacam,
formando uma espécie de feltro; a massa se faz passar por tineis de secagem e posteriormente
por rolos em que € definida a espessura do papel. Modernamente se fabricam papéis sintéticos

com classe de temperatura que pode chegar a 250 °C.

3.4.4.1 Cartao prensado

Fabrica-se com a mesma matéria prima do papel, apenas com espessuras ou pressoes
maiores. As vezes se pule com dgua, adicionando-lhe algum produto a fim de dar-lhe um melhor
polimento. Conhecido comercialmente como pressboard ou prespan utiliza-se principalmente na
inddstria de transformadores para a execugdo de cilindros de isolamento, flanges, colarinhos,

barreiras e separadores.

3.4.4.2 Papel neutro “kraft”’

E usado quase exclusivamente na industria de transformadores imersos em O6leo como
isolante dos condutores. Freqiientemente é usado em combinacdo com filmes de poliéster, na
fabricacdo de papéis isolantes na classe de temperaturas B, e utilizados na isola¢do de ranhuras

nas maquinas rotativas.
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3.4.5 Papel isolante “nomex”

E fabricado com particulas aglutinantes de poliamida aromético (aramid), isto &, um
polimero orginico. Esses componentes encontram-se combinados e compactados através das
técnicas de fabricacao de papel. Marca registrada da Du Pont, €, hoje em dia, um dos papéis mais
utilizados na isola¢do de ranhuras de miquinas rotativas e de forma geral onde é necessério alta
resisténcia mecanica, ao calor (220 °C), alta rigidez dielétrica e resisténcia a produtos quimicos

ambientais.

Na Figura (3.7), tem-se a vida util dos materiais isolantes s6lidos em funcao da temperatura
de trabalho.
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Figura 3. 7 - Vida 1til dos materiais isolantes, IEEE (1984).
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3.4.6 Vernizes isolantes

Os vernizes usados em maquinas elétricas podem ser classificados em quatro grupos: verniz

de impregnacdo, verniz de prote¢do ou recobrimento, esmalte e resinas sem solventes.

3.4.6.1 Vernizes de impregnacao

Tem como objetivo bdsico o de preencher os espacos vazios entre as bobinas e ranhuras
existentes na interface dos diferentes materiais, eliminando as bolhas de ar e melhorando, desta

forma, as caracteristicas dielétricas e mecanicas deles.

Os vernizes de impregnacdo sdo compostos de materiais s6lidos (30 a 60 %) e solventes.
Ao polimerizar o verniz, os solventes sdo vaporizados, ficando como residuos os materiais
s6lidos. E desejavel que um verniz de impregnacio contenha o méximo possivel de sélidos, pois,
dessa forma, o preenchimento € mais eficiente. Por outro lado, quanto menos viscoso for o
verniz, melhor penetrara pelos poros da isolacdo s6lida. Um verniz com percentagem de materiais
sOlidos baixos requererd dois ou mais ciclos de (impregnacdo-cura), para que a quantidade de

materiais sélidos depositada atinja um valor aceitdvel.

3.4.6.2 Vernizes de protecao

Os vernizes de protecdo tem como objetivo proteger a superficie do bobinado contra a
absorcdo de umidade e poluentes tais como: vapores e graxas. Sdo aplicados sobre os vernizes de
impregnacao para fornecer ao bobinado resisténcia mecanica e quimica adequadas ao meio

ambiente no qual serd instalado.
As caracteristicas do verniz deverdo ser coerentes com os agentes do meio ambiente: numa

fabrica de amonia, por exemplo, o verniz de protecdo deverd ser, entre outras caracteristicas,

resistente a amonia. A classe de temperatura devera ser equivalente a do verniz de impregnacao.
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3.4.6.3 Esmalte

Os esmaltes sdo aplicados principalmente para ao encapamento de fios de cobre. Deverao
ter como caracteristica fundamental a flexibilidade. A matéria-prima desses esmaltes varia com a
classe de temperatura: poliéster modificado (180 °C), esteremida (180 °C), epoxi (130 °C) etc. A
escolha de cada tipo devera ser guiada pelas caracteristicas desejadas; o esteremida, por exemplo,

é resistente ao freon.

3.4.6.4 Resinas

As resinas representam o estdgio atual do desenvolvimento dos vernizes de impregnacao.
Utilizam como matéria prima o epdxi e poliéster para as classes de isolacdo F, para norma IEEE
(1984). Caracterizam-se por ndo terem solventes (100 % sdlidos), o que significa que, ao
polimerizar, ndo deixam espagos vazios ou bolhas; por essa razdo sdo utilizadas com
exclusividade na fabricacdo de bobinas de média e alta tensdo. Também se utilizam na
impregnacdo de rotores de corrente continua, em que a forca centrifuga é muito elevada. Tem
como principal inconveniente a alta viscosidade, que dificulta a penetracdo pelos poros da mica, e

um tempo de armazenamento curto (em torno de 6 meses).

3.5 Causas que levam a deterioracdo dos materiais isolantes em maquinas elétricas

O isolamento das mdquinas elétricas estd exposto normalmente a uma combinagdo de
agentes deterioradores, que podem ser de origem térmica, elétrica, mecanica e ambiental. Esses
agentes submetem o isolamento a uma série de esforcos, que, dependendo do tamanho da

maquina, podem variar consideravelmente.
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3.5.1 Elevacao da temperatura

A degradacdo dos materiais isolantes segue um processo natural em funcao do tempo e da
temperatura. Os materiais organicos sdao passiveis de deterioracdo por decomposi¢do ou
modifica¢do de sua estrutura molecular, resultando produtos rigidos e quebradi¢os. A influéncia
da temperatura € tao notdria que podemos admitir que, a cada 10 °C de elevacdo da temperatura,

a vida util se reduz a metade.

De acordo com o IEEE, Figura 3.7, a classe de temperatura nominal maxima designdvel a
um material isolante serd aquela que garanta uma vida térmica minima de 20.000 horas de
trabalho continuo, testado de acordo com o método ASTM D-2307. Dessa forma, um material
1solante projetado para 130 °C se trabalhar em um equipamento em regime continuo a 140 °C,

terd sua vida util reduzida para 10.000 horas.

3.5.2 Esforcos elétricos

Uma das principais causas de falha nos dielétricos das maquinas de média e alta tensdo é
originada por efeitos eletroquimicos provenientes da ionizagdo de bolhas de gases ocluidas no
interior dos isolantes. Os principais residuos da decomposicdo eletroquimica sao o ozonio e o
acido nitrico de caracteristicas altamente corrosivas, que destroem o isolante e facilitam a

perfuracdo.

Sobretensdes devidas a abertura de disjuntores, desligamentos e partidas de grandes
maquinas, sobretensdes atmosféricas etc., submetem os dielétricos a esfor¢os tdo severos que

podem alcangar vdrias vezes a tensao nominal.

3.5.3 Esforcos ambientais

A umidade é um dos maiores inimigos dos materiais isolantes, pois reduz a resisténcia de
isolamento e aumenta as perdas dielétricas, podendo elevar a temperatura em niveis de formacao
de vapores e gases, facilitando o aparecimento de descargas por corona e perfuracdo do

dielétrico.
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Quando a umidade é depositada na forma de filmes ou diminutas gotas sobre as superficies
dielétricas, formam-se pequenos arcos nas regides descontinuas entre as gotas, que produzem a
carbonizacdo superficial e abrem caminhos condutores que podem concluir com uma descarga

disruptiva superficial.

3.5.4 Esfor¢os mecanicos

A diferencga entre os coeficientes de dilatacdo do cobre e dos materiais isolantes provoca
variacOes de comprimento que podem chegar a 10 mm, dependendo do tamanho das bobinas.
Essa variacdo € mais acentuada no arranque das méquinas rotativas, quando a diferenca de
temperatura entre o cobre e os isolantes chega a ser midxima. Se os materiais ndo tiverem
elasticidade suficiente para compensar a diferenca de dilatacdo, o que vem a acontecer quando o

bobinado estiver ressecado e envelhecido, resultardo rachaduras sobre a superficie e deformacoes.

Isso pavimentard o caminho para a absor¢cdo de umidade e geragcdo de descargas elétricas.

No bobinado das mdaquinas rotativas criam-se forcas eletromecanicas que pressionam as
bobinas contra as ranhuras do induzido, provocando a deformacgdo dos isolantes; isso € inevitdvel,
J4 que essa € a Unica maneira de transmissao de energia para o rotor. Na Figura (3.9) tem-se a

ilustracdo dos esforcos mecanicos no bobinado das méaquinas rotativas.

ﬂ Vibragio entre bobinas

Figura 3. 8 - Esfor¢cos mecanicos nas maquinas rotativas.

A pressdo exercida sobre o bobinado pode chegar a 10 kgf/cm2 e alcanca seu valor critico

no arranque. Por outro lado, como o campo magnético criado pela corrente em cada ranhura é
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senoidal, a forca criada também o €, e resulta, em conseqiiéncia, uma vibra¢do do bobinado. A
freqiiéncia dessa vibracdo é de duas vezes a da rede. A energia de vibragdo transmitida pelo
bobinado dependerd da impedancia mecanica do sistema; quanto mais rigido for o bobinado,
mais bem ajustado nas ranhuras estiver e amarradas as cabecas de bobina, menor serd a amplitude

da vibracao.

3.6 Principais testes utilizados para deteccao da baixa isolacao

A preocupagdo com o desenvolvimento de técnicas e instrumentos de testes da isolagdo de
equipamentos elétricos para iluminacdo e forca remonta aos primeiros estdgios da producdo de
energia elétrica. A principio, a resisténcia de isolamento era medida com corrente continua (Vcc);
esse método continua, aplicando-se quase que com exclusividade, mesmo depois do

aparecimento da corrente alternada (Vca).

No inicio do século XX, apareceu na Inglaterra o primeiro instrumento, registrado com o
nome de megger, construido exclusivamente para medidas de isolamento. Esse instrumento foi
aperfeicoado ao longo dos anos e adaptado a evolugdo da eletricidade, com escalas e tensdes mais
altas, de forma que, hoje em dia, continua sendo um instrumento dos mais utilizados para medir a

resisténcia de isolamento dos equipamentos elétricos.

A seguir, tem-se uma breve descricdo dos principais testes (megger ou megometro,
utilizados nos dias de hoje para deteccdo da baixa isolacdo, sendo que para a execucdo de
qualquer um destes testes, € necessario que o motor esteja desligado e fora de operacdo. Além
deste inconveniente, pode ocorrer, também, uma danificacdo dos isolamentos devido as altas
tensOes que sdo aplicadas por estes equipamentos. Neste sentido, € mais do que conveniente o

monitoramento através da andlise espectral que serd proposta neste trabalho.
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3.6.1 Teste com corrente continua

O circuito elétrico equivalente de um equipamento elétrico, formado pelos condutores dos
enrolamentos, material isolante e a estrutura de ferro, pode ser considerado como sendo um

condensador de placas paralelas.

Na Figura (3.10a), tem-se o circuito equivalente do teste de um dielétrico. Ao se aplicar no
enrolamento de uma mdquina uma tensdo Vcc, pode-se observar uma corrente elétrica (i;)
formada pela componente de corrente capacitiva (i.), Figura (3.10b), componente de corrente de

polarizagdo (i), Figura (3.10c), e pela corrente 16nica ou de condugao (i,), Figura (3.10d).
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=B g ]
T p@ee@®@®®] Carcaca T DOO®
. . . . l — Eefl/Rlcg
i, =i, +i,+i, "R
(a) Teste com corrente continua. (b) Corrente Capacitiva.
I ) 5
Ru R
\; Rr
= E = E
T —
i, =EC,Dr”" i =
r Rr
(c) Corrente de Polarizacgao. (d) Corrente de Conducao.

Figura 3. 9 - Teste de um dielétrico com corrente continua, Vazquez Moran (2005).
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A corrente de conducao representa a verdadeira corrente de fuga que define a resisténcia de
1solamento do dielétrico. Essa corrente tem dois componentes basicos: componente superficial,
que flui sobre a superficie do dielétrico; e componente volumétrica, que flui através da espessura

do isolante.

A corrente superficial deve-se a ionizagdes formadas por dissolucdes de uma infinidade de
particulas ambientais depositadas sobre a superficie do isolante, tais como: 6leo, graxa, residuos
de carvao de escovas e outros materiais oriundos do processo de fabricacdo. Essa corrente
fornece uma idéia das condi¢des reais da isolacdo. Por essa razdo devera ser medida, sempre que

possivel, em separado.

A corrente de condugdo volumétrica € uma indicagcdo da concentragdo idnica e mobilidade
do material. Esses fons sdo frequentemente originados pela dissolu¢do de materiais eletroliticos

procedentes de impurezas de fabricacdo e montagem, e por umidade absorvida do ambiente.

A d4gua é sumamente eficiente na reducdo da resisténcia Ohmica, por incrementar a

concentracdo idnica e mobilidade nos materiais, tanto superficial como volumétrica.

Teoricamente, a resisténcia de isolamento devera permanecer constante para qualquer valor
de tensdo dentro da classe de tensdo dele. Se isso acontecer, pode-se afirmar que a isolacdo estd
suportando a tensdo; caso contrario, € um indicio claro de que ndo estd suportando e que o

dielétrico poderd ser destruido se a tensdo continuar aplicada.

Na Figura (3.11), tem-se o exemplo de um teste de CC (corrente continua), pode-se
observar que a corrente elétrica resultante (i;) formada pela componente de corrente capacitiva
(i.), componente de corrente de polarizacdo (i,) e pela corrente idnica ou de condugdo (i,), com o
passar do tempo serd igual a corrente de conducdo, consequentemente, a mesma representa a

verdadeira corrente de fuga que define a resisténcia de isolamento do dielétrico.

56



100
80

L— c T 5T
60 % Rl
40 M r
30 AN
20 \ )

ya

Lt
oy
|
=
=
o
ke

/

—

Corrente de carga em micro-ampers

W W WUy 00
\
]
AR

™
N
1]
/’
-
I
b
=
i
=

™

,_.<
n
/

\

1 L5 2253 4 56 810 1,52 3 4 56 8 100

Tempo de carga em segundos

Figura 3. 10 - Exemplo de um teste de CC.

3.6.2 Megometro ou Megger

A resisténcia de isolamento pode ser determinada pela lei de Ohm, como visto na se¢do
anterior, aplicando uma tensdo de corrente continua e medindo a corrente que circula pelo

A s A . . z 6 ~
galvanOmetro. A resisténcia de isolamento € expressa em MQ (10° ohms) em funcio dos grandes

valores manipulados.

Um dos primeiros instrumentos projetados exclusivamente para as medidas de isolamento

foi 0 Megger, marca registrada da empresa James Bidle.

O Megger foi introduzido na Inglaterra em 1904 e na América em 1910. Ao longo dos
anos, foi considerado um dos instrumentos mais eficientes nos testes de avaliagdao do isolamento
de equipamentos elétricos. O Megger acompanhou o desenvolvimento industrial de forma que, a
medida que os equipamentos elétricos aumentavam de poténcia e tensdo, eram introduzidos

novos instrumentos, com tensdes e escalas maiores. Dessa forma, encontram-se, hoje em dia,
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instrumentos com escalas que chegam a 500.000 MQ e 10.000 V, em comparagdo com oS

fabricados originalmente de 500 M2 e 500 V.

A importancia atual do Megger, como instrumento de avaliagdo da isolacdo, baseia-se
numa compreensdo melhor dos fendmenos de polarizacdo dos dielétricos e no aperfeicoamento
das técnicas de teste com corrente continua. Na Figura (3.13), tem-se as ligagdes do Megger para
testes de isolamento de maquinas rotativas. Onde, G (Guard) representa um terminal de protecao,

L (Line) € o terminal de medida da linha e E (Earth) representa o terminal do terra.
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contra terra contra as outras duas fases

Figura 3. 11 - Testes de isolamento de maquinas rotativas.

A seguir, tem-se uma breve descricao dos testes de isolamento realizados, com o Megger, a

1 minuto, 10 minutos e das multiplas tensoes.
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3.6.2.1 Teste de isolamento a 1 minuto

Fornece, de forma aproximada, a condi¢do da isolacdo (boa ou ruim) para efeito de
energizacdo de maquinas que tenham ficado desenergizadas por um periodo prolongado e que
exista suspeita de absor¢do de umidade.

Inicialmente, deve-se selecionar a tensdo do instrumento de acordo com a Tabela (3.2).

Tabela 3.2 - Tensoes de teste de isolamento recomendada, Vazquez Moran (2005).

Tensao da Maquina (V) Tensao do Megger (V)
Até 480 480 a 2400
250 a 500 500 a 1000
1000 a 2500 500 a 2500
4160 Acima de 4160

Registrar a temperatura do bobinado. A mesma podera ser estimada como sendo a da

carcaca + 5 °C.

Deve-se energizar o equipamento e comegar a contar o tempo; selecionar a escala de forma

a obter boa precisdo; anotando-se as leituras aos 30 e 60 segundos.

Desligar a tensdo do Megger e colocar a chave na posicao de descarga. O tempo minimo
requerido para a descarga do bobinado € uma vez o tempo que o equipamento ficou energizado,
para tensoOes iguais ou inferiores a 1000 V, e de duas vezes para tensdes superiores. Para uma

descarga total o tempo minimo € de 4 vezes o tempo que ficou energizado.
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3.6.2.2 Teste de isolamento a 10 minutos

O método ¢é baseado na taxa de absor¢do de umidade de uma isolagdao boa, comparada com
a de outra contaminada e umida. Difere do método a 1 minuto no tempo de duragdo do teste, que
¢ de 10 minutos. Este método é preferivel sempre que sejam necessdrios valores de isolamento

mais reais e, particularmente, para calcular os indices de polarizacdo (IP).

3.6.2.3 Método das miiltiplas tensoes

O método € util para detectar a presenca de umidade e outros contaminantes na isolagao.

Inicialmente, deve-se selecionar a tensdo inferior e superior do ensaio de acordo com a

Tabela (3.3).

Tabela 3.3 - Niveis de tensdo para testes de isolamento pelo método das duas tensoes.

Tensao do Megger
Tensao da Maquina (V)
Tensao Inferior (V) Tensao Superior (V)
480 220 1000
4160 1000 5000
13800 2000 10000

Se o Megger nao dispuser desses valores de tensdo, pode-se escolher os valores mais

proximos mantendo no possivel a relagdo de 1 para 5.

Energizar o equipamento na tensao inferior. Registrar no formuldrio de testes os valores de
1solamento aos 60 segundos de aplicacido da tensdo. Mudar para a tensao superior; e registrar, da
mesma forma, a resisténcia de isolacdo aos 60 segundos. E fundamental que as leituras sejam

tomadas no mesmo periodo de tempo apds a aplicacao da tensdo.
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A correcdo dos valores de resisténcia de isolamento para a temperatura de 40 °C, segundo

IEEE Std 43-1972 ¢ dada por:

Ry = K; .R; (3.7)

Onde Ry € a resisténcia corrigida para 40 °C; K; € o fator de correcdo extraido da

Tabela (3.4) e R, a resisténcia de isolamento medida.

Tabela 3.4 - Fatores K; de correcao da temperatura para 40 °C, para maquinas rotativas.

°C 1100 (90 |80 |75 (70| 65|60 55|50 |45 40| 35 |30 | 25 | 20 | 15 10

K.| 64 3216|128 |6 |4 |32 |15|1]075/05/]0,37]0,25]0,18 0,12

3.6.2.4 Interpretacao dos testes

Calcular o Indice de Absorcao (IA) dividindo-se a resisténcia de isolamento aos 60

segundos pela registrada aos 30 segundos (R;s¢/R;30), no teste do método de 1 minuto.

Calcular o Indice de Polarizacdo (IP) dividindo-se a resisténcia de isolamento aos 10

minutos e 1 minuto (R;;/R;;¢) obtida no teste de isolamento pelo método de 10 minutos.
Dividir o valor da resisténcia de isolamento obtida aos 60 segundos, na tensdo superior,
pelo valor de isolamentos aos 60 segundos, na tensdo inferior, (R;qs/Riwi)), no método de tensdes

multiplas.

Na Tabela (3.5), tem-se os indices para interpretacdo dos testes de resisténcia de

1solamento.
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Tabela 3.5 - Indice para interpretacdo dos testes de resisténcia de isolamento.

Isolamento
Tensao (V) IA (Riso/Ri30) IP (Ri1/Ri10) Rinsy/Rivi)
Minimo Ri4oﬂc
< 1 perigoso < 1 perigoso
< 0,8 perigoso

1,1 a 1,25 pobre 1,1 a 2 pobre

Até 440 0,8 a 1 pobre 1,5 MQ
1,25 a 1,6 confidvel 2 a 3 confiavel
1 ideal
> 1,6 bom > 3 bom

> 440 Idem Idem Idem 5,2 MQ
> 4160 Idem Idem Idem 15,0 MQ

O valor da resisténcia de isolamento depois de corrigido para a temperatura de 40 °C serd
comparado com os valores da Tabela (3.5). A resisténcia de isolamento de uma fase quando
medida com as outras duas aterradas, Figura (3.13), € normalmente o dobro do enrolamento
completo; por essa razdo o valor medido deverd ser dividido por dois para poder comparar com

os valores da Tabela (3.5).

Quando a resisténcia de isolamento de uma fase for medida em separado com as outras
duas conectadas no terminal G, Figura (3.13), o valor da resisténcia de isolamento de cada fase
serd dividido por trés para, uma vez corrigido para 40 °C, poder comparar com os valores

minimos da Tabela (3.5).

Uma mdaquina para ser considerada apta para operar deverd cumprir pelo menos uma das

condi¢des minimas de isolamento da Tabela (3.5).
Se nenhuma das condi¢cdes minimas for cumprida deverao ser pesquisadas as causas. Indice

de absorcdo e polarizacdo baixos sdo indicativos da existéncia de umidade e sujeira nos

enrolamentos.
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3.6.3 Teste com corrente alternada

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

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

3.6.3.1 Teste de impulso aplicado em motores (Surge Test)

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

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

Na Figura (3.14), tem-se o diagrama simplificado de um equipamento projetado para testes

de isolamento entre espiras de maquinas rotativas.

O transformador 7, eleva gradativamente a tensdo de teste para o valor desejado. Os
capacitores C; e Cy se carregam com a tensdo de pico de T}, através dos diodos D; e D, e as
bobinas em teste TL; e TL,. O circuito € sincronizado de forma que o semiciclo negativo de CA

(corrente alternada) acione ST, e descarregue o capacitor Cs através de TL; e C, através de TL,.

Durante a fase de descarga, cada capacitiancia entra em ressonancia com sua respectiva
bobina de carga e produz uma corrente CA, que sera detectada pelos sensores de corrente T € T7.
A condicao de ressonincia € fornecida pelo médulo ressonador de impulsos PR;. A bobina TL; é
identificada como de referéncia e a bobina TL;, como de teste. Supondo que as bobinas 7L; e
TL,, sejam iguais, como Cj3, € igual a Cy, as correntes em ressonancia produzidas por C; - TL; e

C,— TL, deverao ser idénticas.
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Figura 3. 12 - Diagrama simplificado de um instrumento de impulsos de alta freqiiéncia

(Modelo 6925C da Eletronica INC.).

As formas de onda das correntes ressonantes, captadas pelos sensores Ts e 717, sdo

mostradas em um osciloscépio.

Se o isolamento da bobina em teste for diferente ou apresentar qualquer problema durante o

teste, as correntes ressonantes em Cy - TL,, serao diferentes das correntes de Cz - TL;.

Quando isso acontecer, serdo observadas no osciloscopio duas ondas de correntes

diferentes, Figura (3.13). O operador imediatamente reconhece que a bobina em teste estd com

problemas.
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entre espiras
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Figura 3. 13 - Exemplos de tipos de ondas que poderdao aparecer no display do osciloscépio e

seus respectivos diagnosticos, Vazquez Moran (2005).

3.7 Barras quebradas

Uma das falhas freqilientes no rotor das maquinas de inducdo € a quebra de barras e soldas
frias na gaiola. Os sintomas caracteristicos sio vibracao e ruido anormal. A localiza¢do de barras
secionadas pode ser realizada de forma simples com o indutor e uma lamina de serra. Na

Figura (3.14), tem-se a ilustracao do indutor, gaiola e lamina de serra.

Figura 3. 14 - Verificacao de barras quebradas, Vazquez Moran (2005).
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Se a lamina vibrar significa que estd circulando corrente pela barra; caso contrario, se ndo

vibrar a barra estd quebrada ou mal soldada.

A barra quebrada deve ser substituida por outra, Figura (3.15), do mesmo material ou
similar; mesmo sendo prescindivel ser do mesmo material é aconselhdvel que, ao menos a

resistividade seja igual ou inferior a original, para nao criar problemas de aquecimento.

Figura 3. 15 - Substituicdo de uma barra de um rotor de gaiola de esquilo.

A solda no anel requer certa pericia por parte do soldador, para ndo danificar as soldas
vizinhas. A soldagem ¢ feita normalmente com solda 7igger. Geralmente € necessdrio o
aquecimento da peca completa, devido a alta condutividade térmica do cobre, antes de iniciar a
soldagem. O eletrodo normalmente € a base de prata a 5%, para gaiolas de liga de cobre. O
melhor resultado obtém-se com a inversdo dos eletrodos; isto €, com o eletrodo no terminal

negativo.

3.8 Desequilibrio de fase

O desequilibrio de fase pode ser facilmente identificado através da medi¢cdo das correntes
(1, Iy e I.) nas trés fases de alimentacdo do motor elétrico ou através da medic¢do das tensdes de

alimentacdo do motor (Vp, Vic e Vi)

Na Figura (3.16), tem-se a ilustracdo das medicdes para verificagdo do desequilibrio de

fase. Qualquer variacdo de aproximadamente 10 % de uma das correntes em relacdo a outra ou
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de uma das tensdes em relagdo a outra é um indicio de que o motor estd operando com um

desequilibrio de fases, podendo levar a um sobre aquecimento e consequentemente a sua queima.

Fasea

Fase b

Fasec

Figura 3. 16 - Medicao das tensOes e correntes de alimentacdo do motor.

3.9 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentaram-se as principais caracteristicas e técnicas tradicionais para a
deteccdo das falhas estudadas (baixa isolacdo, barras quebradas e desequilibrio de fase) e que
poderd ser util na escolha da melhor ferramenta e tecnologia para o diagndstico em motores

elétricos.

Dentre todas as falhas estudadas, pdde-se constatar a necessidade de retirar o motor de
operacdo para que se possam realizar os testes de baixa isolagdo e barras quebradas. Para a
deteccao do desequilibrio de fase € necessdrio o acesso a cabos energizados e que na maioria das

vezes ndo estdo disponiveis para medi¢do, sendo um servigo altamente perigoso para o operador.

Neste sentido, as ferramentas preditivas, que serdo propostas por este trabalho, no préximo
capitulo, em conjunto com as técnicas de inteligéncia artificial podem disponibilizar a0 maximo
estas maquinas e realizar um diagndstico on-line sem a necessidade de paradas e acessar cabos

energizados.
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Capitulo 4

Técnicas Propostas para Deteccao de Falhas em Motores
Elétricos

Neste capitulo apresentam-se as técnicas de andlise espectral para a deteccdo das falhas
estudadas no capitulo 3. Tendo como um dos objetivos principais a substituicdo gradativa das
técnicas tradicionais, apresentadas no capitulo 3, por técnicas de andlise espectral e nao

intrusivas.

Para o diagnéstico dos sinais de fluxo magnético, € necessario conhecer as diversas formas
pelas quais os sinais se apresentam e seus possiveis modos de combinag¢do. Desta forma, no
primeiro item serdo apresentados os modos de combinacdes de sinais, bem como da técnica do
envelope que serd proposta pela primeira vez para a detec¢do das falhas de curto circuito e

desequilibrio de fase através da andlise de fluxo magnético.

Em seguida serdo apresentadas as diversas causas e freqli€ncias caracteristicas de

identificagdo das falhas estudadas.

4.1 Técnica do Envelope

Sempre que dois ou mais sinais de fluxo magnético ocorrem simultaneamente, € possivel

que alguns deles se combinem gerando sinais de outras formas. Sendo um dos sinais mais



gerados nos motores elétricos a modulacdo em amplitude e que pode ser analisada através da

técnica do envelope.

Para uma melhor compreensdo da técnica do envelope € necessdria a apresentacdo de

alguns conceitos importantes, tais como Modula¢ao e Demodulagdo.

4.1.1 Modulacao

Existem diversos tipos de modulag¢do dos quais pode-se destacar: modulacdo em amplitude

(AM), em freqiiéncia (FM) e em fase (PM).

Para que haja modula¢@o sdao necessdrias duas ondas: uma moduladora e uma portadora. Na
modulacdo em amplitude a portadora terd sua amplitude modificada proporcionalmente ao sinal

modulante. A portadora € dada por:

S, ()= 4, cos(m,) @1

onde, A, é a amplitude da portadora e w), € a freqii€ncia da portadora. Considerando-se um
sinal qualquer modulante S,(7#) com freqiiéncia menor que a freqiiéncia do sinal portador.
Variando-se a amplitude da portadora, proporcionalmente a moduladora S,,(7) a amplitude

instantanea sera:

Alt)=A[1+KS,(t)] (4.2)

onde K é uma constante conhecida como sensibilidade de amplitude. Obtendo-se uma

funcdo modulada dada por:

Sau (t) = A(t)cos(a)pt)z A, [1 +KS, (t)]cos(a)pt) 4.3)
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Considerando-se que o sinal modulador §,,(7) € um sinal senoidal tem-se:

S,.(t)= A, cos(w,1) 4.4)
Substituindo-se a Eq. (4.4) na Eq. (4.3), obtém-se:

S (t)= [A,+ KA, cos(a)mt)]cos(a)pt) 4.5)

Expandindo-se a Eq. (4.5), obtém-se a seguinte expressao:

S m (t) = Ap cos(a)pt)+ K;"" cos(a)p - a)m)t + K;"” Cos(a)p + a)m)t 4.6)

Portad
ortadora Banda lateral Inferior Banda lateral Superior

Um parametro importante na modulagdo € o indice de modulacdo (m), que pode ser obtido
a partir da razdo entre a maior amplitude do sinal modulador pela maior amplitude do sinal
portador. Quando o indice de modulacdo atinge valor maior que a unidade, havera distor¢cao na

modula¢do, Haykin (1989).

A, {< 1 ndo haverd distor¢do
m= A_ S.m

) > 1 havera distor¢ao

Com a substitui¢do do termo A,, por m A, na Equagdo (4.6), obtém-se:

S (t)= A, cos(w )+ KIZA" cos(w, — @, ) + KIZA" coslw, + @, I 4.7

A Transformada de Fourier de um co-seno € dada por:

Slcos(w,t)] = 76(0 - w,)+ 76(0w + ®,) (4.8)
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Logo, aplicando-se a Transformada de Fourier a funcado modulada dada pela Equagao (4.7),

obtém-se:

IS, ()= 4, |76(c0 - , )+ 75(ew + o, )|+

KIZA” [7[5(0) - (a)p -, ))+ 7r5(a) +to, -0, )]+ (4.9)
KIZA" [72'5(60 - (a)p +m, ))+ 72'5(0) +to,+0, )]

Na Figura 4.1 tem-se o espectro obtido ap0s a aplicacao da transformada de Fourier.
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Figura 4. 1 - Espectro de Freqiiéncia de um Sinal AM.

Observando-se a Figura 4.1, pode-se verificar que quanto maior a amplitude da freqiiéncia

portadora maiores serdo as amplitudes do espectro para uma dada media de modulacao.

Na Figura 4.2, estdo representadas uma fun¢do portadora, uma funcdo moduladora, a
modulagdo e o espectro da fun¢do modulada. Verifica-se que no espectro da fun¢do modulada

aparece a freqiiéncia do sinal portador ladeada por duas freqii€ncias espacadas, da principal, de

um valor igual a freqii€éncia do sinal de modulagao.
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Figura 4. 2 - (a) sinal portador; (b) sinal modulador; (c) sinal modulado Saum(?); (d) fft do sinal
modulado, Bezerra (2004).

4.1.2 Demodulacao

Como visto na Figura 4.2 (c), apés a modulagdo, obtém-se um sinal Sam(?) cujos picos
encontram-se ligados por uma curva, representada pela linha tracejada, denominada de envelope.
O processo de demodulacdo em amplitude consiste em extrair o envelope. Na obtencdo do
envelope, pode ser usado um processo analdgico através de placas chamadas de “detector de

envelope” ou digitalmente através da transformada de Hilbert, Haykin (1989).

Por ser um procedimento de féacil implementacdo e versatil, optou-se pela utilizacdo da
Transformada de Hilbert. A transformada de Hilbert expressa uma relagao entre as componentes
reais e imagindrias da transformada de Fourier de um sinal causal. Sinal causal é todo sinal que é

nulo para o tempo negativo, Randal (1987).
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A Transformada de Hilbert de um sinal modulado foi descrita detalhadamente por Bezerra

(2004) e pode ser representada pela seguinte equacao.

H{x(0)} = %?@)i _ () (ij 4.10)

it

O gréfico (c) da Figura 4.3 representa um sinal que, apds o processo de modulagdo, foi
“envelopado”, e o gréfico (d), representa o envelope obtido apds a aplicagdo da transformada de

Hilbert.

Amp.  Portadora cos2210 Amp. Moduladora cos2i

4

2 e
w0

-2

) I T . . ]
o o5 1 15 2 24 0 1 2 31{5}
Amp. =inal Modulada Amp. Dermodulacan

bbbl

-5 g . . A . . )
0 ] ; 2 o) tfs)

Indice de Modulacao m=EmfEc=0.cBa07

Figura 4. 3 - Demodulagdo de um sinal; (a) sinal portador; (b) sinal modulador; (c) sinal

modulado; (d) envelope do sinal modulado, Bezerra (2004).

4.1.3 Aplicacio da técnica do envelope

A transformada de Fourier do sinal de fluxo magnético € o primeiro passo a ser tomado

quando vai se usar a técnica do envelope. Apds aplicacdo, o sinal obtido é analisado com o
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objetivo de se definir a faixa de filtragem. O que se busca, nesta etapa, é localizar a freqiiéncia de

passagem de ranhuras do estator ou rotor.

Ap6s a filtragem do sinal aplica-se a Transformada de Hilbert tendo como resultado o
envelope do sinal modulado. A partir deste ponto, pode-se usar diretamente, no envelope, a
transformada de Fourier ou realizar uma filtragem passa alta com o objetivo de retirar as

componentes continuas (cc).

Na Figura 4.4 tem-se o conjunto de procedimentos aplicados ao sinal constituindo-se a

técnica do envelope e que serd aplicada nos sinais de fluxo magnético.

Sinal de Fluxo FFT do sinal Sinal filtrado Envelope Demodulagao

AMW> W WW WM A”nnt;

Figura 4. 4 - Procedimento adotado na técnica de Envelope, Bezerra (2004).

FFT
FFT
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4.2 Estudo das falhas introduzidas

4.2.1 Consideracoes iniciais

Os fatores que afetam o comportamento do motor podem ser agrupados em problemas de
origem magnética ou elétrica e problemas de origem mecanica. Devido a importancia do
entendimento das fontes de perturbacdes para o diagndstico de falhas, vérios trabalhos tém sido
realizados no intuito de identificar as possiveis freqiiéncias deterministicas, Almeida (1994) e
Taylor (1994), Finley (2000), Brito (2001), Benbouzid (2003), Lamim Filho (2003), Jaksch
(2003), Henao (2003), Baccarini (2005), Silva (2006), Lamim Filho (2006).

Assim, para o estudo a seguir, utilizou-se como referéncia os trabalhos de Taylor (1994),
Almeida (1994), Lamim Filho (2003) e Baccarini (2005). Antes de analisar isoladamente cada

tipo de defeito, serdo considerados de forma genérica, problemas no estator e no rotor.
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Quando uma corrente elétrica percorre um condutor imerso numa regidao de campo

magnético, o condutor sofre acdo de uma forca, descrita pela equacao abaixo, Sen (1997):

F = ixBI (4.11)

- -

Onde ié o vetor de corrente elétrica, Bé o vetor de densidade de fluxo e [ € o

comprimento do condutor.

Se o enrolamento trifasico do estator do motor de inducdo é alimentado por tensdes
senoidais equilibradas, é produzido no entreferro um campo magnético que tem distribui¢do
senoidal no espaco e gira com velocidade sincrona n;, enquanto o rotor gira com velocidade n. A

diferenca entre as duas velocidades é denominada de velocidade de escorregamento.

A componente espacial fundamental da onda resultante do fluxo no entreferro gira em
relagcdo ao rotor com velocidade de escorregamento sn; e induz forga eletromotriz de freqii€ncia
de escorregamento sf no circuito do rotor. Esta forca eletromotriz d4 origem a correntes de
freqiiéncia de escorregamento nas barras em curto-circuito do rotor. As correntes do rotor na
freqiiéncia de escorregamento criam uma for¢ca magnetomotriz cuja fundamental espacial
também caminha a velocidade de escorregamento em relacdo ao rotor. Mas, superposta a esta
rotacdo, estd a rotacdo mecanica n do motor. Assim, a velocidade do campo do rotor no espaco é

a soma destas duas velocidades, Baccarini (2005).

Considerando, primeiramente, falhas na parte rotativa do motor, as freqiiéncias influentes
no circuito sdo: freqiiéncia da rede f, freqiiéncia de rotacdo do rotor f, e freqiiéncia de
escorregamento f> (f = sf). Fazendo a andlise para entreferro uniforme (nimero de ranhuras
infinitas) e correntes puramente senoidais, a expressdo da forca terd duas componentes da

freqiiéncia de escorregamento, mas defasadas do dngulo 6, isto €, Baccarini (2005):

F .. =ksen(sot)sen(swt—0) 4.12)

rotor
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Fazendo a decomposi¢c@o da multiplicacdo de senos, tem-se:

rotor

F,, = %[cos 0 —cos2sw,t — )] (4.13)

Onde 2sw;t = 2wt = 2(27f>)t

A equacdo 4.13 mostra que a forca gerada tem uma parte constante e uma parte varidvel
com 2sf, ou seja, duas vezes a freqiiéncia de escorregamento. Como as irregularidades sao
atribuidas a parte rotativa do motor, os desequilibrios provocados na fimm irdo desbalancear as
for¢as nos dois lados do rotor, gerando vibragdes. As vibracdes induzidas na carcaca do motor
estdo sujeitas a posi¢dao angular instantanea do rotor. Multiplicando-se a equacdo 4.13 por cos at,
onde ® € a velocidade do motor, tem-se a projecao radial das forcas rotativas na carcaca do

motor:

F

rotor

:g[cos 6 cos wt — cos(2swt — ) cos wt | (4.14)

A Equacdo 4.14 é a expressao de uma modulacdo em amplitude com portadora, onde a

portadora € a rotacao do motor e o sinal modulante, o dobro da freqiiéncia de escorregamento.
Devido a modulacio AM, a vibracdo mecanica na carcaca tem o mesmo conteido
harmonico da forga rotativa e, no seu espectro, a componente na freqii€éncia do rotor terd bandas

laterais espacadas com o dobro da freqiiéncia de escorregamento.

Se os defeitos estiverem localizados na parte estaciondria do motor, as forcas resultantes

ndo giram, conforme equacdes abaixo, Baccarini (2005):

F = ksen(w,t)sen(w,t — 6) (4.15)

estator
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k
Fr = 5 [cos @ —cos2ayt - 6)] (4.16)

A vibracdo resultante tem uma componente constante e outra alternada em duas vezes a
freqiiéncia da rede. As freqiiéncias de rotacdo do rotor e de escorregamento também estdo
envolvidas no processo, € podem provocar modulagdes em torno de duas vezes a freqiiéncia da

rede, Almeida (1996).

4.3 Curto circuito entre espiras e desequilibrio de fases

Em geral, as equagdes que descrevem uma mdaquina de indugdo, conforme visto no
Capitulo 2, item 2.4.2, com m circuitos no estator e n barras do rotor podem ser escritas por uma
matriz de vetores, conforme representam as Equagdes de 4.17 a 4.20. Sendo U a tensdo elétrica
no estator, R a resisténcia, I a corrente elétrica, y o fluxo e L a indutancia, sendo que os

subscritos s e r indicam estator e rotor, respectivamente, Joksimovic (2000).

)= (- ]+ 41 @1
dt

)= [ ] ]+ 412 @1s)
dt

.=z I ]+ (L, ]2 ] 4.19)

lv.]= L], ]+ [z, ]2, ] (4.20)

Considerando-se uma mdaquina de inducdo simétrica do tipo gaiola, [U,] = [0] e

[L.] =1 Lsr]T. Dessa forma, t€ém-se as tensdes e correntes do estator e rotor dadas por:

[US‘] = [usl us2 MSS u‘vm ]T (421)
[Is ] = [isl is2 is3 ism ]T (422)
L=l i i iy ] (4.23)
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O rotor de gaiola pode ser visualizado como tendo 7 ciclos igualmente espagados em que
cada barra do rotor e segmentos dos anéis podem ser representados por um circuito R-L em série,

conforme Figura 4.5.

Figura 4. 5 - Representagao do circuito das barras do rotor (ciclos), Baccarini (2005).

Os parametros R,, L, R, e L, representam, respectivamente: resisténcia e indutancia de
parte dos anéis e resisténcia e indutincia das barras do rotor. As correntes I, sdo as correntes

das malhas ou ciclos do rotor.

As correntes nos m circuitos do estator e n barras do rotor, Equacdes 4.17 a 4.20, sdo
consideradas como sendo independentes. Para a parte mecanica do motor de indu¢do, conforme

visto no capitulo 2 podem-se escrever as seguintes equagoes:

r O|L.
T, =1,] [a g][I,] (4.24)
do, 1
=7 L-T) (4.25)
do
o, (4.26)

Onde, T, representa o torque eletromagnético, 6 € a variacdo angular mecénica do rotor, @,

€ a velocidade angular do rotor, 7; é o torque mecénico e J € a inércia combinada do rotor-carga.
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Para o calculo das indutancias do sistema de equacdes descrito acima, pode-se usar o
método da funcdo do enrolamento, Luo (1995), em que a indutincia entre quaisquer dois
enrolamentos i € j numa maquina elétrica (assumindo-se que a permeabilidade do nicleo seja

infinita) pode ser calculada através de:
2r
L,(0)= url| " g (0.0)N, (0. 0N (0. 0)dp (4.27)

Onde [ representa o comprimento axial do motor elétrico, r é o raio médio do entreferro,
¢ (¢,0) é a funcdo inversa do comprimento do entreferro (I/g no caso de um entreferro
uniforme). N; (¢,0) e N; (¢, 6) sdo fungdes dos enrolamentos i € j, ¢ representa o angulo ao longo
da superficie interna do estator, 8 é o angulo da posicdo do rotor em relacdo a um ponto fixo no

estator e 4y € a permeabilidade no vécuo.

Para o caso em que as barras do rotor (ou ranhuras do estator) sdo inclinadas, a indutancia
mutua entre os circuitos i € j que sdo posicionados em lados opostos do entreferro, pode ser

representada por:

L0)=[" L‘U(ai 51}15 (4.28)

-2 l

Onde y € o angulo de inclinacdo, em radianos, das barras ou ranhuras do estator, £ é uma

variavel que pertence ao intervalo (-//2, I[/2) e a indutancia L,,’j pode ser calculada a partir de:

Joksimovic (1999).

27

L..(H) = Uyl |

)

g (@.0)N(0.0)N (p.0)dg (4.29)

A fun¢do do enrolamento da bobina i, cujos lados sdo colocados em 6 = 6, ¢ 8= 6, ¢é

defino pela seguinte relacdo:
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o, 0 0
2_7;5[2”(9_‘91'1)""5(”_“[)]’ Gil_agegeil+5
a)i(l—i), (9il+éS(9£9i2—é
2 2 2
N,(0)= 0o 1 5 5 (4.30)
w; 1—i +L—_, eiz__segeﬂ-’__
2z 0 2 2 2
-, S para os demais 0
2r

Onde ®; € o nimero de espiras da bobina i, &; é o passo da bobina (6, - 6;) e 6 € o
comprimento de abertura da ranhura em radianos. A funcdo do enrolamento é a forca

magnetomotriz (fmm) por unidade de corrente.

4.3.1 Consideracoes gerais sobre curto circuito entre espiras

Sabe-se que o enrolamento do motor de inducdo trifdsico simétrico produz uma série de

ondas da forca magnetomotriz que podem ser representadas por:
Fs(t,H):Z:F# cos(at — up6) (4.31)
u

Onde p € o nimero de pares de polo, w; € a freqliéncia angular de linha e 1 = 6g + 1,
g=0, =1, £2,.... A fmm do enrolamento do rotor pode ser derivada em série de Fourier através
da Equacdo 4.31. Desprezando-se o comprimento de abertura da ranhura do rotor (6 = 0),
considerando-se ; = 27/n e w; = 1, pode-se obter a freqii€ncia da fimm gerada pela corrente que

circula por um ciclo do rotor, Equacao 4.32, com amplitude maxima de I, 4, Joksimovic (2000)..

E. . (t, 6 ) = i [KV cos(v@r + sa)lt)+ K, COS(VH, - sa)lt)] 4.32)

v=l
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Sendo K, dado por:

K, = 3(1 —lj sin(vzjlrmax (4.33)
v n n

A Equacgdo 4.32 é obtida a partir de um sistema de referéncia no rotor, sendo que para os
circuitos (ciclos) contiguos e deslocados espacialmente de 27/n rad, a corrente possuird as

mesmas freqii€ncias e amplitudes, porém defasada de p.2w/n.

Na Equacdo 4.34, tem-se a fmm gerada por um segundo ciclo adjacente ao ciclo

considerado.

o0

F..o (t, 19,) = Z{KV cos(v@r +soyt - (v + p)z—ﬂJ +K, cos(v&’r —sot - (v — p)z—ﬂﬂ (4.34)
n

v=I n
Seguindo 0 mesmo principio, tem-se a forca magnetomotriz (fmm) gerada por todos os

ciclos do rotor.

n—1

F. (t, Hr) = ZE{KV cos(v@r +sot — i.(v + p)z—ﬂj +K, cos(vﬁr —sot - i.(v - p)z—ﬁﬂ (4.35)
n

i=0 v=l n

Pode-se observar através da Equacdo 4.35 que a fmm ird existir apenas para 0s casos em
quev=p,v+p=2tAnev-p=+£in,sendo A= 1, 2, 3.... Considerando-se que v pode assumir
apenas valores inteiros e positivos, tem-se que a fimm existird apenas para as componentes em que
v =p, v=An #p. Os harmonicos da finm para v = p sdo conhecidos como sendo a reacio da
armadura em relacdo aos harmonicos do lado do estator e os harmonicos da fimm de ordem An +
p sdao chamados de harmdnicos da ranhura do rotor. A seguir, tem-se a expressao da forma de

onda da fimm observada no lado do estator.
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F, (t, 9) =F, cos((l R

(1- s)ja)lt +(An— p)@} +F, co{(l + /12(1 - s)]a)lt —(An+ p)@] (4.36)
p p

De maneira similar, pode-se mostrar que as altas freqii€éncias das correntes do rotor e que
sdo resultantes dos altos harmodnicos da densidade de fluxo do estator, irdo produzir uma forma

de onda correspondente a fimm como sendo:

F,(t.0)=

r

_F, co{(l (- S)let (- w)ej F, cos[[l DT s)] (it ﬂp)ej

4.37)

Multiplicando-se as forcas magnetomotrizes encontradas nas Equacdes (4.36) e (4.37) pela
permeabilidade do entreferro, t€m-se as formas de onda da densidade de fluxo magnético que,
consequentemente, ird induzir forcas eletromotrizes (fems) nos enrolamentos do estator. Pelas
Equagdes (4.36) e (4.37), pode-se perceber que irdo surgir apenas componentes de freqiiéncias
relacionadas com as ranhuras do rotor (/ £ An(I - s)/p)f;. Sendo estas freqii€ncias fortemente
dependentes do nimero de pares de pdlos, as mais significativas irdo ocorrer quando o nimero de

pares de polos for o mesmo que o dos enrolamentos do motor.

Na situag@o de um curto circuito, tem-se uma nova série de forcas magnetomotrizes, dadas

por:

Z i Cos(ayf —k6) (4.38)

k=—0

k=0

Consequentemente irdo existir ondas de finms e densidades de fluxo magnético em todos os
nimeros de pares de pdlos e em ambas as dire¢des de rotagdo do campo girante, sendo que uma
destas ondas terd o mesmo nimero de pares de pdlos da densidade de fluxo principal do motor,
porém em direcdo contraria a rotagdo. Como estas ondas possuem as mesmas freqii€ncias

relacionadas com as ranhuras do rotor (/ + An(1 - s)/p)f;, ndo fardo com que novas freqii€ncias
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surjam nos espectros de fluxo magnético. Porém € esperado, apenas, variacdes nas amplitudes
das freqiiéncias relacionadas com as ranhuras do rotor, quando da ocorréncia de um defeito

elétrico.

Estas componentes de freqiiéncias em (I + An(I - s)/p)f;, podem, também, ser excitadas
pelo desequilibrio de fase, tendo-se que identificar quais freqii€éncias serdo mais sensiveis a um
ou outro defeito para que se possa chegar a um diagndstico correto em relagcdo a falha que

compromete o funcionamento do motor.

4.3.2 Representacio do curto circuito

Na Figura 4.6 tem-se uma bobina com trés espiras e a representacdo de um curto circuito

entre os pontos a e b.

[cir

A Usx X

Figura 4. 6 - Curto Circuito Entre os Pontos a e b, Joksimovic (2000).

Pode-se verificar que o caminho da corrente que circula entre os pontos a € b € um circuito
fechado. Tem-se, também, que o caminho entre A-X pode ser dividido em dois circuitos
independentes. Dessa forma, tem-se um circuito percorrido pela corrente de fase (/) e outro
circuito percorrido pela corrente de curto circuito (/) € essas correntes irdo produzir forgas
magnetomotrizes (fmms) opostas. Causando uma diminuicdo da fmm em toda a vizinhanca do

curto circuito.
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Na presenca do curto circuito tem-se uma bobina com menos espiras e consequentemente
uma fmm menor. A fmm gerada pela corrente de curto circuito serd oposta a finm gerada pela
corrente de fase na bobina. Para uma bobina com um ndmero de espiras maior que o da
Figura 4.6, pode-se fazer a mesma andlise da corrente de curto circuito representando uma baixa

isolagdo.

Na maioria dos motores de indugdo trifasicos, as bobinas s@o isoladas umas das outras
dentro das ranhuras e também nas cabecas das bobinas através de um material isolante. Dessa
forma, a maior probabilidade de ocorréncia do curto circuito € entre as espiras que pertencem a

mesma bobina.

O curto circuito entre espiras ird provocar uma mudanga na fimm gerada pela bobina em que
existe o curto e, também, na indutincia mutua entre essa fase e todos os demais circuitos da

maquina elétrica.

A andlise do espectro de freqiiéncia do fluxo no entreferro ird fornecer informacdes sobre
as caracteristicas de funcionamento da méquina de indugdo. As ocorréncias de problemas nos
enrolamentos do estator ou na gaiola do rotor irdo resultar em mudancas na distribuicao dos
harmonicos de espaco no entre ferro da mdquina. Isto ird modificar o espectro referente a

assinatura da maquina, possibilitando a identificag@o da falha.

4.3.3 Identificacao das falhas de curto circuito e desequilibrio de fases.

Segundo Thomson (2001), pode existir um tempo de operagdo do motor antes que o curto
entre espiras evolua para curto-circuito entre fase-terra e fase-fase, o que justifica o

desenvolvimento de sistemas de detec¢cdo de falhas.
Através das andlises supra citadas, pode-se dizer que a presenga de uma anormalidade no

circuito do rotor e ou no circuito do estator ird proporcionar um distirbio na densidade de fluxo

magnético que atravessa o entre ferro da miquina, causando uma modificacdo no espectro de
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referéncia e que podem ser identificadas através da andlise das componentes de freqii€ncias

em: (I £An(1 - s)/p)f;.

Foi montada uma bancada de testes experimentais, descrita no Capitulo 5, para que se
pudesse verificar o efeito do curto circuito, desequilibrio de fase e barras quebradas na anédlise de
fluxo magnético. O motor de inducdo trifdsico utilizado possui 0s seguintes parametros: rotor

gaiola, 5 CV, 1730 rpm, 220 V, 60 Hz, 4 pdlos, 44 barras e 36 ranhuras.

Na Figura 4.7, tem-se o espectro de fluxo magnético da bobina 3 para o motor funcionando

com 100 % de carga na condicdo sem defeito.

FFT DA BOBINA 3 (SEM DEFEITO)
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Figura 4. 7 - Espectro de Fluxo sem defeito.

Na Figura 4.8, tem-se o espectro de fluxo magnético da bobina 3 para o motor funcionando

com 100 % de carga e quatro espiras curto circuitadas.
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FFT DA BOBINA 3 (4 ESPIRAS CURTO CIRCUITADAS)
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Figura 4. 8 - Espectro de Fluxo na condi¢do de curto circuito.

Nos espectros de fluxo magnético das figuras acima, pode-se observar claramente os
harmonicos de frequéncias dependentes da rede de alimentacdo, f; = 60Hz, (420, 660, 900, 1140
e 1260 Hz). Tém-se, também, os harmodnicos da freqiiéncia principal de passagem de ranhuras,

(1 £An(1 - s)/p)fi,para A=1,n=44, s=036p=2ef; =60 (121248 ¢ 1332,48 Hz).

Diante das freqiiéncias caracteristicas do motor elétrico: freqiiéncia de passagem de
ranhuras (I + An(1 - s)/p)f; € harmoénicos da freqiiéncia de rede Ixf;, 2xfi, 3xfi, .... , foi realizado
um estudo extremamente minucioso para a identificacdo das principais freqii€ncias que sdo

excitadas pelo curto circuito e desequilibrio de fase.

Segundo Nandi (2000), o 21° harmonico rede (1260 Hz) estd sempre presente quando ha
uma falha no estator. Apds a comparagao de mais de 1000 espectros de fluxo magnético, pode-se
verificar que os harmonicos 19° e 21° da rede de alimentagdo foram os mais excitados pela
inser¢do do curto circuito e desequilibrio de fases. Sendo assim, esses harmodnicos serdo
considerados até o final do texto como sendo frequéncias caracteristicas para identificacdo do

curto circuito e desequilibrio de fase.
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Comparando-se os dois espectros das Figuras 4.7 e 4.8, torna-se extremamente dificil a
visualizagdo das componentes de freqii€éncia de passagem de ranhuras que mais foram excitadas

pelas falhas de curto circuito e desequilibrio de fase.

Diante de tal dificuldade, este trabalho propde que se aplique a técnica do envelope, que €
muito utilizada na detec¢do de falhas em rolamentos, para a visualizacdo das componentes das

frequéncias de passagem de ranhura que mais sdo excitadas pelas falhas elétricas introduzidas.

Dessa forma, apds a aplicacdo da técnica do envelope na faixa de freqiiéncia de 700 a
2000 Hz, obteve-se um espectro de fluxo em baixa freqiiéncia em que as componentes de
freqiiéncia de passagem de ranhura se tornaram extremamente faceis de serem visualizadas e

comparadas umas com as outras.

Na Figura 4.9, tem-se o espectro de fluxo magnético da bobina 3, apds a aplicagdo da

técnica do envelope, para o motor funcionando com 100 % de carga na condi¢ao sem defeito.
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Figura 4. 9 - Espectro de fluxo demodulado para situacdo sem defeito.
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Na Figura 4.10, tem-se o espectro de fluxo magnético da bobina 3, apds a aplicacdo da

técnica do envelope, para o motor funcionando com 100 % de carga e quatro espiras curto

circuitadas.
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Figura 4. 10 - Espectro de fluxo demodulado para situacao de 4 espiras curto circuitadas.

Nos espectros de fluxo magnético das figuras acima, pode-se observar claramente a

demodulagdo das componentes de frequéncias de passagem de ranhura (120, 240, 360 e 480 Hz).

ApO6s a comparacdo de mais de 1000 espectros de fluxo magnético, pdde-se verificar que as
componentes de freqiiéncias demoduladas em 360 e 480 Hz foram as mais excitadas pela

insercdo do curto circuito e desequilibrio de fases.
Sendo assim, esses harmoOnicos serdo considerados até o final do texto como sendo

frequéncias caracteristicas para identificacdo do curto circuito e desequilibrio de fase e serdo

referenciados como sendo 6° harmodnico demodulado e 8° harmonico demodulado.
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4.4 Barras quebradas.

Em um motor de inducdo trifdsico com rotor de gaiola, barras quebradas ou trincadas
perturbam o fluxo magnético fazendo flutuar a freqiiéncia do rotor e, conseqiientemente, a

rotacdo e a corrente do motor, Almeida (1994).

Virios autores tém pesquisado o problema de barras quebradas e o desenvolvimento de
técnicas para realizar o seu diagndstico: Williamson (1982), Elkasabgy (1986), Kliman (1986),
Kliman (1989), Cho (1992), Elkasabgy (1992), Walliser (1994), Penman (1996),
Milimonfared (1998), Brito (2002), Lamim Filho (2003), Baccarini (2005), Silva (2006).

Segundo Thomson (2001), as razdes para quebras e trincas de barras ou de anéis podem ser
provenientes de vdrias partidas sucessivas do motor, sobrecarga, vibracdes, excentricidade,

problemas de fabricagdo e fadiga.

Em condi¢des normais de funcionamento, uma seqiiéncia positiva de tensao € aplicada no
enrolamento do estator da maquina de indugdo trifasica. Isto ird resultar num campo magnético
girante que atravessa o entre ferro e induz uma corrente elétrica no rotor com a freqii€ncia

(fs = s xf1), sendo s o escorregamento e f; a freqiiéncia de rede (60 Hz).

A corrente do rotor ird induzir um campo magnético que ird girar na mesma dire¢do do
campo no estator (forward-rotating) e outro campo que ird girar na dire¢do contraria ao campo do
estator (backward-rotating). Se o enrolamento do rotor for perfeitamente simétrico, o campo na
direcdo forward ird se somar ao campo do estator, enquanto que as componentes do campo na

direcdo backward irdo se cancelar, Walliser (1994).

Entretanto, se a simetria do rotor € rompida através da quebra de uma barra, as
componentes do campo na direcdo backward ndo irdo se cancelar. A deteccdo da presenca das
componentes que giram na direcdo backward € a base das técnicas de monitoramento. As
técnicas mais comuns para a detec¢do destes campos adicionais, que giram na dire¢do backward,

envolvem o monitoramento dos espectros de corrente e/ou fluxo do motor. O surgimento de
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barras quebradas no rotor ird aumentar as componentes da corrente do estator relacionada com a
freqliéncia caracteristica dada pela Equacdo 4.39, onde f; é a freqiiéncia de rede e s o

escorregamento, Walliser (1994).

foo = (1-2s) f1 (4.39)

A figura 4.11 mostra claramente as barras quebradas num motor de 200HP.

Figura 4. 11 - Exemplo de rotor com barras quebradas.

A deteccdo do problema de barras quebradas € feita pela verificacdo das bandas laterais de
duas vezes a freqiiéncia da corrente induzida no rotor (f;) em torno da freqiiéncia de linha (f;).
Quanto menor a diferenca em dB das duas amplitudes, maior o nimero de barras quebradas

conforme ilustrado na figura abaixo.
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Figura 4. 12 - Espectro com Barras Quebradas.
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Capitulo 5

Bancada Experimental e Fontes de Excitacao

Neste capitulo apresentam-se a bancada experimental e os espectros coletados através da
andlise de fluxo magnético com a bobina de fluxo proposta. Os experimentos foram realizados
para a condi¢do normal de funcionamento e para as excitagdes de curto circuito, desequilibrio de

fase e barras quebradas.

5.1 Descricao da bancada experimental

Na Figura 5.1 tem-se uma vista geral da bancada experimental utilizada para a montagem

do banco de dados para o monitoramento on-line de motores de inducdo trifdsicos através da

andlise de fluxo magnético.

e oW

-

a

Figura 5. 1 - Bancada experimental.



Na Figura 5.2 tem-se uma vista geral do sistema de aquisicdo de dados utilizado para a

coleta dos sinais e para 0 monitoramento on-line através da andlise de fluxo magnético.

Figura 5. 2 - Sistema de aquisi¢do de dados.

A bancada experimental foi montada no Laboratério de Vibragdes e Projetos Mecanicos do

Departamento de Projeto Mecanico da FEM-UNICAMP.

Os defeitos foram introduzidos num motor de inducdo trifdsico [1], 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 [4] alimentando um banco de resisténcia é utilizado como sistema de
carga. Variando-se a corrente de excitacdo do campo do gerador CC, consegue-se,

conseqiientemente, variacao da carga do motor.

O gerador estd acoplado ao motor elétrico através de acoplamentos flexiveis [2] e um
torquimetro da S. Himmelstein and Company, modelo MCRT 9-02T(1-3), 0-7500 rpm, bi
direcional e torque maximo de 1000 LB-IN [3] que serviu para garantir a mesma condi¢do de

funcionamento em todos os testes realizados.
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O motor de inducdo foi modificado de modo a possibilitar testes de falhas elétricas, tais
como barras quebradas ou trincadas do rotor e baixa isolacdo entre espiras do enrolamento do

estator.

Para simular uma baixa isolagdo, entre espiras de uma mesma fase, foram extraidas quatro

derivagcdes em uma bobina, Figuras 5.3a.

Essas derivagdes foram dispostas externamente e ligadas em série (duas de cada vez) com
um banco de resisténcia, Figura 5.3b, de 1 QQ, 100 Watts (cada uma) conectadas em paralelo e que
sdo adicionadas ao circuito por meio de um grupo de disjuntores para que se controle a

intensidade da corrente elétrica mantendo-se sempre a carga nominal do motor.

(a) Derivacdes Retiradas do Motor (b) Banco de Resistores

Figura 5. 3 - Rebobinamento do Motor para simular a Baixa Isolacdo.

Na Figura 5.4 tem-se a representacdao dos enrolamentos do motor de indu¢do da bancada e
na Figura 5.5a tem-se a localizacdo das derivacdes retiradas da Fase A (preta) do motor € na
Figura 5.5b tem-se os enrolamentos em suas respectivas ranhuras. Cada bobina é constituida por
26 espiras com bitola do fio igual a 16. Como cada fase € formada por 6 bobinas, tem-se o total

de 156 espiras por fase.

Portanto, a configuragdo permite analisar baixa isolacdo (curto-circuito) entre, no minimo,
duas espiras e, no maximo, 10 espiras para a fase A, correspondendo aos percentuais de 1,2%

(2/156) e 6, 4% (10/156) de baixa isolagdo.
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Figura 5. 5 - Bobinas do motor.

A excitagdo por desequilibrio de fase foi obtida inserindo-se uma resisténcia variavel em série
com uma das fases de alimentacdao do motor elétrico. Na Figura 5.6a, t€ém-se o resistor varidvel

ligado em série numa das fases de alimentagdao do motor.
Para a simulacdo de barras quebradas, usou-se um rotor que ja possui o rompimento de 7

barras, feito através de uma broca com didmetro de 5 mm. Na Figura 5.6b tem-se uma vista do

rotor com as sete barras rompidas.
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(a) Resistor em série com uma das fases. (b) Rotor com as sete barras rompidas.

Figura 5. 6 - Falhas inseridas.

Foram coletados 2700 espectros numa série de 50 testes para cada excitagdo (sem defeito,
curto-circuito de 2 espiras, curto-circuito de 4 espiras, curto-circuito de 6 espiras, curto-circuito
de 10 espiras, desequilibrio de fase e barras quebradas) e repetidos aleatoriamente sobre as

mesmas condi¢des de carga consideradas, 80%, 90% e 100%.

Este trabalho exaustivo e laborioso garantiu a montagem de um banco de dados,
imprescindivel para a validacdo do transdutor (bobina de fluxo) implementado dentro do motor,
validagdo das andlises realizadas para detec¢do da baixa isolag¢do, desequilibrio de fase e barras

quebradas, bem como para a implementagdo do sistema de monitoramento on-line.

Para aquisi¢ao dos dados, usou-se a placa NI-6251 [5] da National Instruments. Essa possui
16 canais analdgicos de entrada que podem amostrar em até 200 kHz e 2 contadores digitais de
24 bits cada. As entradas analdgicas possuem resolugdo de 16 bits. Os sinais de tensdo das
bobinas implementadas foram submetidos a um filtro anti-aliasing [6] com freqiiéncia de corte de

2 kHz.

Para a implementacao do algoritmo de aquisicao de dados, monitoramento e diagndstico de

falhas on-line foi usado o software Matlab 2006b [7].
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5.2 Testes de baixa isolacio e desequilibrio de fase

Os espectros de fluxo magnético foram coletados através das bobinas de fluxo 1, 2 e 3

descritas no Capitulo 2.

O programa para aquisi¢do dos sinais foi configurado para uma freqiiéncia de amostragem
de 5 kHz, 20480 pontos, sendo as amplitudes apresentadas em dB. Os espectros de fluxo

magnético em dB sdo referenciados a tensdao de 0.1 V.

Para validagdo das freqii€ncias caracteristicas de deteccao de baixa isolagc@o entre espiras e
desequilibrio de fase, foram realizados vérios testes durante um ano, em épocas e hordrios

diferentes, caracterizando as diversas situacdes em que o motor € submetido numa planta fabril.

Os seguintes procedimentos foram adotados:

e A corrente de curto-circuito foi limitada em 10 amperes, inserindo um resistor entre 0s
terminais das espiras em curto-circuito. Dessa forma, pdde-se garantir que o motor iria
funcionar por um tempo indeterminado e sem o comprometimento da isolacdo do mesmo.

Caracterizando-se um inicio de uma real situacdo de baixa isolagdo entre espiras.

e Para a situacdo de desequilibrio de fases o motor foi submetido as tensdes: V,, = 210V,

Ve =210V e Ve =220V.

e Apds o ensaio de cada situagdo de curto-circuito e desequilibrio de fases, a condi¢do sem
defeito foi analisada. Este procedimento permite analisar se os curto-circuitos ou o

desequilibrio de fases modificaram ou ndo as caracteristicas do motor.
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5.2.1 Condi¢ao normal de funcionamento com 100% de carga

Na Figura 5.7 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 e 3 de 0 a 2 kHz sem demodulagdo e

suas respectivas demodulagdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢ao normal

de funcionamento do motor elétrico.
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(a) Espectro sem demodulagao.
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(b) Espectro demodulado.

Figura 5. 7 - Espectros de fluxo magnético sem defeito e 100% de carga.

97




5.2.2 Curto circuito de duas espiras com 100% de carga

Na Figura 5.8 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 e 3 de 0 a 2 kHz sem demodulagdo e
suas respectivas demodulacdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢do de

curto circuito com duas espiras.
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Figura 5. 8 - Espectros de fluxo magnético com 2 espiras curto circuitadas e 100% de carga.
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5.2.3 Curto circuito de quatro espiras com 100% de carga

Na Figura 5.9 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 e 3 de 0 a 2 kHz sem demodulagdo e

suas respectivas demodulacdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢do de

curto circuito com quatro espiras.
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(b) Espectro demodulado.

Figura 5. 9- Espectros de fluxo magnético com 4 espiras curto circuitadas e 100% de carga.



5.2.4 Curto circuito de seis espiras com 100% de carga

Na Figura 5.10 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 e 3 de 0 a 2 kHz sem demodulacdo e
suas respectivas demodulacdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢do de

curto circuito com seis espiras.
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Figura 5. 10 - Espectros de fluxo magnético com 6 espiras curto circuitadas e 100% de carga.
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5.2.5 Curto circuito de dez espiras com 100% de carga

Na Figura 5.11 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 ¢ 3 de 0 a 2 kHz sem demodulacdo e

suas respectivas demodulacdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢do de

curto circuito com dez espiras.
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(b) Espectro demodulado.

Figura 5. 11 - Espectros de fluxo magnético com 10 espiras curto circuitadas e 100% de carga.
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5.2.6 Desequilibrio de fase com 100% de carga

suas respectivas demodulacdes de 0 a 500 Hz, escolhidos aleatoriamente, para a condi¢do de

Na Figura 5.12 tem-se um espectro das bobinas 1, 2 ¢ 3 de 0 a 2 kHz sem demodulacdo e

desequilibrio de fases.
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Figura 5. 12 - Espectros de fluxo magnético para o desequilibrio de fases e 100% de carga.
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Na Figura 5.13 tém-se, para a bobina 1, a média e o desvio padrio das freqii€ncias

caracteristicas para os cinqiienta testes realizados com 100% de carga.
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Figura 5. 13 - Média e desvio padrao para a bobina 1.
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Na Figura 5.14 t€m-se, para a bobina 2 a média e o desvio padrao das freqii€ncias

caracteristicas para os cinqiienta testes realizados com 100% de carga.
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Figura 5. 14 - Média e desvio padrio para a bobina 2.

104



Na Figura 5.15 tém-se, para a bobina 3, a média e o desvio padrio das freqii€ncias

caracteristicas para os cinqiienta testes realizados com 100% de carga.
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Figura 5. 15- Média e desvio padrao para a bobina 3.
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Na Figura 5.16 t€m-se para as bobina 1, 2 e 3, respectivamente, o grafico de tendéncia da
média das amplitudes das freqiiéncias caracteristicas dos cinqiienta testes realizados nas situacoes
sem defeito, curto circuito de 2 espiras, curto circuito de 4 espiras, curto circuito de 6 espiras,

curto circuito de 10 espiras e desequilibrio de fase com 100% de carga.
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Figura 5. 16- Gréfico da tendéncia para as falhas introduzidas.
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Nas Figuras de 5.13 a 5.16, as amplitudes das freqii€ncias caracteristicas para a situagao
sem defeito representam o ponto de referéncia e a partir dele t€m-se as variacOes para todas as

excitagOes introduzidas na bancada experimental.

De acordo com a média e o desvio padrdo das amplitudes analisadas, foi considerado que a
falha introduzida nao afetou o sinal de referéncia quando suas amplitudes variaram de 0,0 a
5,0 dB e afetaram diretamente o sinal de referéncia quando suas amplitudes aumentaram ou

diminuiram em valores acima de 5 dB.

Nas Figuras 5.13 e 5.14, pode-se observar que para as bobinas 1 e 2, o desequilibrio de fase
¢ facilmente identificado através do oitavo harmdnico demodulado, porém para andlise do curto

circuito as variagdes nao possibilitaram a identificacdo de uma condi¢do de falha.

Na Figura 5.15, pode-se observar que para a bobina 3, o desequilibrio de fase € facilmente
identificado através da elevacdo do sexto harmdnico demodulado e da diminui¢do do oitavo
harmonico demodulado. Ja4 o curto circuito, somente a partir de quatro espiras, pdde ser
identificado facilmente através da elevacdo do décimo nono harmoénico, vigésimo primeiro e

oitavo harmonico demodulado.

Conclui-se que para a andlise do desequilibrio de fase, as trés bobinas foram capazes de
identificar a falha introduzida na bancada experimental, porém para a andlise do curto circuito
somente a bobina 3 foi sensivel aos niveis de curto introduzidos, sendo assim, a bobina 3
apresentou mais parametros de andlises tornando-se a identificacdo dos problemas mais visiveis.

Fato esse que pode ser observado facilmente através do grafico de tendéncia da Figura 5.16.

A seguir tém-se as analises para as situacdes de 80% e 90% de carga para os testes sem

defeito, curto circuito e desequilibrio de fase.

Serdo apresentados somente os resultados obtidos com a bobina 3, pois as variagdes das
freqiiéncias caracteristicas em relacdo ao ponto de referéncia ndo foram significativas para as
bobinas 1 e 2 no caso da deteccio do curto circuito. Podendo-se concluir que o melhor

posicionamento da bobina dentro do motor elétrico € o da bobina 3.
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Na Figura 5.17 tém-se, para a bobina 3, a média e o desvio padrio das freqii€ncias
caracteristicas para os cinqiienta testes realizados com 90% de carga.
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Figura 5. 17 - Média e desvio padrio para a bobina 3.
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Na Figura 5.18 tém-se, para a bobina 3, a média e o desvio padrio das freqii€ncias

caracteristicas para os cinqiienta testes realizados com 80% de carga.
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Figura 5. 18 - Média e desvio padrio para a bobina 3.
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A partir do gréfico de tendéncia na figura abaixo, pode-se concluir que para uma variagao

de carga de 20% abaixo da carga nominal, a maioria das amplitudes das freqiiéncias

caracteristicas de falhas seguiram o mesmo padrdo de variagdo que aconteceu no caso para 100%

de carga. Deve-se apenas mudar o espectro de referéncia (ponto de referéncia) para que se possa

fazer as analises.
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19 - Gréfico de tendéncia para a condi¢cdo de 90% de carga.
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20 - Griéfico de tendéncia para a condicao de 80% de carga.

Dessa forma, as andlises realizadas para identificacdo e distingdo do curto circuito e

desequilibrio de fase nas situa¢des de 100%, 90% e 80% de carga, foram altamente satisfatorias

podendo-se facilmente programar um sistema de monitoramento on-line.
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5.3 Detecciao de barras quebradas

Neste item apresentam-se os espectros e resultados obtidos através da andlise de fluxo

magnético para barras quebradas.

Brito (2002) apresentou novos resultados para a detec¢do de barras quebradas através da
andlise de corrente, fluxo magnético e vibragdo. Tendo como pardmetros de andlise as
freqiiéncias de uma vez a freqii€ncia de rotacdo menos duas vezes a freqii€éncia da corrente
induzida no rotor (f, - 2f;) para anélise de vibracdo e uma vez a freqiiéncia de linha menos duas
vezes a freqiiéncia da corrente induzida no rotor (f; - 2f;) para andlise de corrente e fluxo

magnético.

Bacarini (2005) realizou vérios testes, através da andlise de corrente, para deteccdo de
barras quebradas com carga reduzida e carga nominal. Tendo como parametros de andlise a
freqiiéncia de uma vez a freqiiéncia de linha menos duas vezes a freqiiéncia da corrente induzida

no rotor (f;- 2f;).

Em seus resultados pdde-se constatar que, baseado na tabela da Liberty Technologies Inc.
de severidade e recomendagdes para andlise de barras quebradas, a utilizacdo do espectro de

corrente nao seria uma técnica eficiente para a detec¢do da barra quebrada.

Verificou-se, também, que a componente de freqii€ncia em f; - 2f; ndo apareceu no espectro

de corrente para operacdo com carga reduzida por causa do baixo valor de escorregamento.

Geralmente, nas andlises de corrente e fluxo, o diagndstico € feito em f; - 2f;. Neste trabalho,

além dessa freqiiéncia, propde-se a andlise em f;- If;.

Para a anélise de barras quebradas, foram aproveitados os espectros coletados deste mesmo
motor durante a dissertacdo de mestrado, Lamim Filho (2003), sendo que o rotor foi retirado e
teve sete das suas 44 barras rompidas, com broca de didmetro de 5 mm e foram realizados dez

testes para a condi¢do normal de funcionamento (sem defeito) e dez para sete barras quebradas.
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Nas Figuras 5.21 e 5.29 tém-se os espectros, escolhidos aleatoriamente, para a condicao

normal de funcionamento e sete barras quebradas, respectivamente.

ESPECTRO DE FLUXO (SEM DEFEITO)
'40 T T ‘ T T T T T T

#36 dB

AMPLITUDE EM dB

AAA L MANM A

1

50 52 54 5 58 60 62 64 66 68 70
FREQUENCIA EM Hz

Figura 5. 21 - Espectro de fluxo (bobina implementada) sem defeito.

ESPECTRO DE FLUXO (7 BARRAS QUEBRADAS)
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Figura 5. 22 - Espectros de fluxo (bobina implementada) para 7 barras quebradas.

112



Na Figura 5.23 tém-se a média, o desvio padrdo e a variagdo para a diferenca em dB da
amplitude da freqiiéncia da linha (f;) e as bandas laterais de uma e duas vezes a freqiiéncia de
escorregamento (f;). Observa-se que para a situacdo sem defeito (SD), as diferencas estdo em

torno de 57 e 36 dB. Para 7 barras quebradas (BQ), essa diferenca diminui para 21 e 22 dB.
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Figura 5. 23 - Média, desvio padrao e variacdo das diferencas em dB.
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5.4 Comentarios

z.

E importante salientar que o desequilibrio de fase é uma falha que ocorre

momentaneamente e que dependendo de sua duracao pode levar a queima do motor.

Ja a falha de curto circuito, se caracteriza como sendo gradual, come¢ando com uma
diminuicdo da isolacdo nos dielétricos que separam as espiras até levar ao curto circuito e
conseqiientemente a queima do motor pela elevacio de temperatura, deteriorando
progressivamente os isolamentos, devido as altas corrente que irdo circular, conforme visto no

Capitulo 3.

Outro detalhe importante e que deve ser considerado € que com o nivel introduzido de
corrente de curto circuito (aproximadamente 10 A) o motor pode continuar trabalhando
normalmente sem que se detecte a existéncia de uma anomalia interna (baixa isolacdo ou curto

circuito).

Sendo assim, a técnica proposta foi capaz de identificar a falha justamente em sua origem e
mostrou-se que o seu comportamento € gradual e facilmente distinguivel do problema de

desequilibrio de fase.

Acredita-se que esta técnica ird possibilitar que a manutenc¢do retire a maquina de operagao
somente quando existir um indicativo de falha. Podendo-se, entdo, estar cruzando as informagdes
com os testes tradicionais para a deteccao da baixa isolagdo (surge test, hi pot, megdometro, etc.).
Conseqiientemente, evitando-se paradas inesperadas na linha de producdo ou comprometimento

do sistema em que a mdquina esta inserida.
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Capitulo 6

Monitoramento on-line

Neste capitulo apresentam-se o sistema de monitoramento on-line para a detec¢do das
falhas de curto circuito, desequilibrio de fase e barras quebradas, bem como da técnica de

inteligéncia artificial utilizada para o diagnédstico das falhas.

De acordo com Betta (2002), para um diagndstico preciso € necessdrio: analise em tempo
real para garantir rapidez na deteccdo de falha, escolha adequada dos parametros, software

dedicado para correlagdo do sinal coletado com a causa e o entendimento da severidade.

Brito (2002) desenvolveu um sistema hibrido que usa técnicas de inteligéncia artificial para
diagnosticar falhas de origem mecénica e barras quebradas, através da andlise de sinais de

vibragdo.

Tendo-se como base de conhecimento a Logica Fuzzy, foi possivel implementar um sistema
capaz de interpretar e diagnosticar, em tempo real, os espectros coletados através do sensor de

fluxo magnético, apresentados no Capitulo 5.

6.1 Modelo geral

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma para o monitoramento on-line do motor a partir das

freqiiéncias caracteristicas de falhas.



Ve

Aquisi¢@o de Dados

» . L.
7| (Freqiiéncias Caracteristicas)
. J

A 4

s N
19° e 21° Harmonicos de rede,
6° e 8° Demodulados e

1-29)f

9 ( s)f; )

g i
! A '
! !
! Banco de Sistema de Inferéncia Fuzzy Banco de !
: Regra Dados :
e e
L e o e mimm o i m i m i mimimm— 1

A 2
{ Condicao do Motor }

A\ 4

Sem Defeito ] [ Baixa Isolacdo ] [ Deseq. Fase ] [ Barras Quebradas ]

Salva a Tendéncia

N

Apaga o espectro ]

‘4|, Nio etectada Detectada
D Baixa Isolagdo BQ
\

Por 3 vezes Por 3 vezes

2
Emitir Alerta
COM POSSIVEL FALHA!!
Salvar Espectro e Tendéncia.

!

Nao Continuar Sim
Monitorando
27?7

A

FIM

Figura 6. 1 - Fluxograma do sistema de monitoramento on-line.
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6.1.1 Aquisicao de dados

Na etapa de aquisicdo dos dados, usou-se a placa NI-6251 da National Instruments. Essa
possui 16 canais analégicos de entrada que podem amostrar em até 200 kHz e 2 contadores

digitais de 24 bits cada. As entradas analégicas possuem resolu¢do de 16 bits.

Os sinais de tensdo das bobinas implementadas sdo aquisitados com freqiiéncia de
amostragem de 5 kHz, sendo submetidos a um filtro analégico anti-aliasing com freqiiéncia de

corte de 2 kHz.

O passo seguinte € a aplicacdo da transformada de Fourier no sinal de fluxo magnético,
sendo retiradas as freqii€ncias caracteristicas correspondentes ao 19° e 21° harmodnicos da rede. A

partir do mesmo espectro, tem-se, também, a freqiiéncia caracteristica de barras quebradas:

(1-2s)f1.

Para a obtencdo das componentes de freqiiéncia de passagem de ranhuras (6° e 8°
harmoénicos demodulados) o sinal é submetido a um filtro passa banda na faixa de freqiiéncia que
vai de 700 a 2 kHz. Apos a filtragem do sinal aplica-se a Transformada de Hilbert tendo como

resultado o envelope do sinal modulado.

6.1.2 Sistema de inferéncia fuzzy

No processo de diagndstico de falhas em motores elétricos, os sensores de fluxo magnético
sdo usados para a coleta dos sinais no dominio do tempo e da freqiiéncia. Os especialistas usam
estes sinais, no dominio do tempo e da freqii€ncia, para verificar a real condicdo do motor e
determinar que tipo de falha estd presente na mdaquina. Entretanto, a presenga de especialistas
experientes € sempre requerida na interpretacdo dos dados coletados e que, na maioria das vezes,

podem ser inconclusivos.
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A utilizacdo da légica fuzzy pode ajudar no diagnéstico de falhas elétricas e mecanicas em
motores de indugdo trifdsicos, uma vez que a teoria fuzzy possibilita modelar e manipular
matematicamente informagdes vagas e imprecisas, naturais da linguagem humana e, portanto, as

fornecidas pelos especialistas ao caracterizar os processos estudados, Amendola (2005).

Um sistema fuzzy permite uma transicdo gradual e continua entre os valores de 0 a 1, ao
contrério do sistema bindrio que considera, apenas, os valores 0 e 1. Em geral, os sistemas fuzzy
permitem situagdes de raciocinio incerto ou aproximado, especialmente para sistemas ndo
lineares e dificeis de obter um modelo matematico, Mishra et al. (1999). Ao se fazer um
diagnostico de falha, pode-se ter diversas situacdes em que o equipamento monitorado ndo esta
obviamente “bom’ ou “ruim”, mas sim numa escala intermediaria entre bom e ruim, Chow (1996

e 1998).

De acordo com o fato de que a interpretacdo da condi¢cdo do motor de indugdo trifasico é
um conceito fuzzy, Zimmermann (1991), nos ultimos anos, pesquisadores t€m proposto o
diagnéstico de falhas baseado na légica fuzzy, Chun (1997), Goddu (1998), Filippeti (2000),
Benbouzid (2001), Lamim Filho (2006), sendo que os mesmos apontam a forma de se processar

os dados de entrada fuzzy como sendo a dificuldade principal do sistema a ser implementado.

6.1.2.1 Aplicacao da logica fuzzy para o diagndstico de falhas

As condi¢des de funcionamento dos motores de inducdo trifdsicos que foram estudadas neste
trabalho podem ser observadas através das amplitudes dos picos das freqii€éncias caracteristicas
fornecidas pelo espectro de fluxo magnético. Porém, nem sempre a interpretacao dos dados é
correta, pois na andlise de dados reais os espetros referentes a diferentes falhas se confundem.
Conseqiientemente, as relagdes entre a condicdo do motor e as amplitudes das freqii€ncias
deterministicas se tornam vagas. Dessa forma, através da utilizacdo da légica fuzzy, os dados

numéricos serdo representados como informagdes lingiiisticas.

Para a deteccdo dos defeitos introduzidos na bancada experimental, as amplitudes dos

espectros de fluxo magnético correspondentes as freqiiéncias caracteristicas, 19° harménico de
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rede (H19), 21° harmoénicos de rede (H21), 6° harmonico demodulado (H6), 8° harmodnico

demodulado (H8) e (1 - 2s)f; (B1) foram consideradas como varidveis de entrada para o sistema
fuzzy.

Para as varidveis de saida, t€m-se as possiveis falhas de baixa isolagao (BI), desequilibrio
de fase (DF) e barras quebradas (BQ). Usando-se a teoria de conjunto fuzzy, tem-se a definicao

do sistema de entradas e saidas, respectivamente, representadas por:

H19 = {u,,,, (H19,)/ H19, € H19}

H21={u,,, (H21,)/ H21, € H21f
H6 = {u,,(H6,) / H6, < H6} 6.1)
H8 = {u,,,(H8,)/ H8, € H3}
BI = {u,,(B1)/B1, e B}
BI = {u,,(BI,)/ B, € B}
(6.2)

DF = {u,,.(DE,) / DF, € DF}
BQ=1{u5,(BQ,)/BQ, & BQ}

Sendo que H19;, H21, H6; HS; Bl; Bl, DF; e BQ; sdo elementos discretos do universo de
entrada (H19, H21, H6, HS, Bl) e saida (BI, DF e BQ). ttn19, U1, MHs, MHS, MBI, MDF € Upo SA0 as

funcgdes de pertinéncia correspondentes as entradas e saidas, respectivamente.

6.1.2.2 Variaveis lingiiisticas

As ferramentas bdésicas da légica fuzzy sdo as varidveis lingiiisticas. Seus valores sdo palavras

ou sentengas que representam a linguagem natural ou artificial, podendo-se dessa maneira

manipular informag¢des vagas e imprecisas que sdo naturais da linguagem humana,

Benbouzid (2001).
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Uma varidvel lingiiistica # no universo U € definida em um conjunto de termos (ou
terminologia), nomes ou roétulos, 7(u), em cada valor sendo um numero fuzzy definido em U. Por

exemplo, se u for velocidade, entdo seu conjunto de termos 7(u) poderia ser

T(velocidade) = {baixa, media, alta} (6.3)

Sobre o universo U = [0, 100], onde baixa, média e alta sdo termos ou varidveis lingiiisticas

da grandeza velocidade.

Para a interpretacdo da condi¢do do motor, t€ém-se as varidveis de saida BI, DF e BQ

interpretadas pelas seguintes varidveis lingiiisticas.

T(S) = {Sem Defeito (SD), Com Defeito (CD)} (6.4)

Onde S = BI, DF ou BQ, respectivamente.

Cada termo em 7(S) € caracterizado por um subconjunto fuzzy dentro do universo S. Para
SD, tem-se a interpretacdo de que o motor encontra-se sem defeito, sendo que seu valor pode

variar de 0,25 a 0,50 e CD representa o nivel com defeito, podendo variar de 0,50 a 0,75.

De forma andloga, as varidveis de entrada H19, H21, H6, H8 e Bl sao interpretadas pelas

seguintes varidveis lingiiisticas, onde £ = H19, H21, H6, HS8 e B1, respectivamente.

T(E) = {Baixo (B), Alto (A)} (6.5)

6.1.2.3 Funcoes de pertinéncia e regras fuzzy

As fungdes de pertinéncia e o conjunto de regras fuzzy foram construidos tomando-se por
base a média e desvio padrao das amplitudes de suas respectivas freqii€ncias caracteristicas (H19,
H21, H6, H8 e B1). Os valores finais foram ajustados pelo especialista, levando-se em conta uma

possivel variacao de 10 % na carga.
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As fungdes de pertinéncia foram geradas para os valores baixo (B) e alto (A) das

amplitudes de suas respectivas freqiiéncias deterministicas.

Para cada conjunto de dados de entrada (H19, H21, H6, HS e Bl), tem-se a condi¢do de
funcionamento do motor elétrico para as condi¢des de curto circuito, desequilibrio de fase e

barras quebradas.

Na Figura (2), t€ém-se as fun¢des de pertinéncia, sigmoides, para a entrada H/9 normalizada

para o intervalo [0, 1], tendo como valor base a amplitude de 100 dB.

Fungdes de Pertinéncia para a entrada H19

Grau de Pertinéncia

Amplitude da frequéncia H19 normalizada

Figura 6. 2 - Funcdes de pertinéncia para a entrada H19 normalizada.

Nas Figuras de (6.3 a 6.6), tém-se as funcdes de pertinéncia, sigmoides, para as entradas H21,

H6, HS e Bl, respectivamente, tendo como valor base a amplitude de 100 dB.

Na Figura (6.7), t€ém-se as fun¢des de pertinéncia para as condi¢des do motor.
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Figura 6. 3 - Fungdes de pertinéncia para a entrada H21 normalizada.
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Figura 6. 4 - Fungdes de pertinéncia para a entrada H6 normalizada.
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Figura 6. 5 - Fungdes de pertinéncia para a entrada H8 normalizada.
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Funcdes de Pertinéncia para a entrada B1
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Figura 6. 6 - Funcdes de pertinéncia para a entrada B1 normalizada.
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Figura 6. 7 - Fungdes de Pertinéncia para a condi¢do do motor.

Para avaliacdo dos dados de entrada e diagndstico da condicdo do motor, utilizou-se o
Meétodo de Inferéncia Mamdani. Este método combina os graus de pertinéncia referentes a cada
um dos valores de entrada através do operador minimo, e agrega as regras através do operador

maximo. Para a etapa de defuzzificacdo, usou-se o método do centro de gravidade (centroid).

Na Tabela (1), tem-se a base de regras composta por uma cole¢do de proposi¢cdes fuzzy,
apresentadas na forma if-then. Esta base de regras foi construida a partir de informagdes das
amplitudes de suas respectivas freqii€éncias caracteristicas observadas para a condi¢do da maquina
e testadas para as condi¢des consideradas. Deve-se ressaltar a dependéncia do especialista para a

confecc¢do das regras.
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Tabela 6.1 - Composi¢cao da Base de Regras utilizando as varidveis de entrada.

Regra Entradas Saidas
HI19 H21 Hé6 HS8 B1 BI DF BQ
1 B B B B - SD - -
2 B B B A ; SD ] _
3 B B A B - SD - -
4 B B A A - CD - -
5 B A B B ; SD ] _
6 B A B A - SD - -
7 B A A B - SD - -
8 B A A A - CD - -
9 A B B B - SD - -
10 A B B A - SD - -
11 A B A B - SD - -
12 A B A A - CD - -
13 A A B B - SD - -
14 A A B A - SD - -
15 A A A B - SD - -
16 A A A A - CD - -
17 - - B A - - SD -
18 - - B B - - CD -
19 - - A A - - SD -
20 - - A B - - CD -
21 - - - - B - - SD
22 - - - - A - - CD
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Na Figura 6.8, tem-se uma visao geral do sistema de inferéncia fuzzy.

ENTRADAS

SAIDAS

|

|

X MONITOR

BI(2)

(Mamdani)

=

>< 22 regras

DF (2)

=

BQ (2)

Figura 6. 8 - Sistema de inferéncia fuzzi MONITOR: 5 entradas, 3 saidas e 22 regras.

6.1.3 Condicao do motor

Para a validacdo do sistema de monitoramento on-line, foram realizadas 5 séries de testes
em que o motor em pleno funcionamento e com aproximadamente 90 % de carga foi submetido,
aleatoriamente, as falhas de curto circuito com 4, 6 e 10 espiras curto circuitadas, desequilibrio de

fase e a condi¢do sem defeito. A falha de barra quebrada é impossivel de ser inserida durante o

funcionamento do motor, sendo assim o motor em momento algum foi submetido a esta falha.

Cada série de testes foi composta por um total de 24 coletas de dados realizadas de 2 em 2

minutos pelo sistema, com intuito de simular tomadas de dados que poderiam ser feitas de 1 em 1

hora durante as 24 horas de monitoramento em um dia.
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Para implementacdio de todo o sistema de monitoramento, utilizou-se o Software

Matlab 2006b e as rotinas programadas seguem no Anexo 1.
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em uma das séries de testes, no intuito de
ilustrar e comprovar a eficiéncia das técnicas propostas neste trabalho, bem como da sua

aplicabilidade pratica.

As 24 condic¢des de funcionamento do motor seguem a seguinte ordem:

1. SEM DEFEITO 13. DESEQUILIBRIO DE FASE

2. SEM DEFEITO 14. SEM DEFEITO

3. SEM DEFEITO 15. CURTO CIRCUITO (4 ESPIRAS)
4. DESEQUILIBRIO DE FASE 16. DESEQUILIBRIO DE FASE

5. DESEQUILIBRIO DE FASE 17. SEM DEFEITO

6. CURTO CIRCUITO (4 ESPIRAS) 18. SEM DEFEITO

7. SEM DEFEITO 19. SEM DEFEITO

8. CURTO CIRCUITO (4 ESPIRAS) 20. CURTO CIRCUITO (10 ESPIRAS)
9. CURTO CIRCUITO (6 ESPIRAS) 21. CURTO CIRCUITO (6 ESPIRAS)
10. CURTO CIRCUITO (10 ESPIRAS) 22. CURTO CIRCUITO (4 ESPIRAS)
11. SEM DEFEITO 23. DESEQUILIBRIO DE FASE

12. SEM DEFEITO 24. SEM DEFEITO

Na Figura 6.9, tem-se o resultado da condi¢cdo do motor que foi monitorado em tempo real
e submetido as entradas citadas acima. Deve-se ressaltar que para cada aquisicdo o sistema de
monitoramento fornece o instante em que foi adquirido o espectro e durante diversas coletas vai

tracando o grafico de tendéncia.

O sistema de monitoramento armazena todas as informacdes contidas no gréifico para

futuras analises.
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Figura 6. 9 - Monitoramento realizado em tempo real para 24 situacdes aleatorias.

Conforme descrito no fluxograma da Figura 6.1, caso a condi¢do do motor seja sem defeito,

o sistema de monitoramento ird apagar os dados coletados e armazenard a tendéncia.

Para a situacdo em que motor se encontrar em funcionamento com pelo menos uma

situacdo de desequilibrio de fase, o operador serd alertado quanto ao problema, Figura 6.10, e terd

a op¢do de encerrar 0 monitoramento para que possa acionar a manutencdo e corrigir a falha.

Sendo que o sistema de monitoramento ird armazenar todos os dados com indicativo de falhas

para historico e futuras andlises.

Conforme descrito nos Capitulos 3 e 4, as falhas de baixa isolacdo e barras quebradas

podem ser consideradas como sendo gradativas, ao contrdrio do desequilibrio de fase que pode

ocorrer em qualquer momento do dia.

Dessa forma, para evitar que o sistema emita vdrios alertas sobre a situacdo do baixo

isolamento e barras quebradas, o mesmo verificard se o problema ja ocorreu por até trés vezes

durante o monitoramento. Caso afirmativo serd emitido o alerta para o operador, conforme ilustra

a Figura 6.11. Apesar de o alerta ser emitido apds a identificacdo da falha pela terceira vez, o
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sistema de monitoramento ird armazenar todos os dados com indicativo de falhas para histérico e

futuras analises.
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Figura 6. 10 - Alerta emitido para o problema de desequilibrio de fase.
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Figura 6. 11 - Alerta emitido para o problema de baixa isolacao.
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6.2 Comentarios

Os resultados acima mostram a capacidade, viabilidade e eficiéncia da aplicacdo de sistemas
fuzzy na detecgdo e diagndstico de falhas em mdquinas rotativas. Sendo que a técnica pode ser
facilmente estendida, com a ajuda de um especialista, para outros tipos de méquinas e falhas,

mudando-se apenas as fun¢des de pertinéncia e o conjunto de regras.

A partir das freqii€ncias caracteristicas consideradas como entrada do sistema de
monitoramento foi possivel a distin¢do e diagndstico das falhas de baixa isolagdo e desequilibrio
de fase, sem que houvesse uma interpretacio ambigua do sistema de monitoramento on-line.
Dessa forma, € extremamente importante que se faca uma correta selecio dos pardmetros de

entrada a serem monitorados.

Apesar de ndo ter sido feito nenhum teste em tempo real do programa para o diagndstico de
barras quebradas, considerou-se que por se tratar de uma falha cléssica e que j4 foi estudada pelos
autores e varios outros pesquisadores, o sistema iria identificar perfeitamente a presenca do
problema. Dando-se, entdo, maior &énfase a identificacdo e distingdo da baixa isolagdo e

desequilibrio de fase.

Ap6s o ajuste das fungdes de pertinéncia e do conjunto de regras por um especialista, o
sistema podera ser usado pelo operador da maquina sem a necessidade de nenhum conhecimento
prévio sobre como identificar as falhas aqui estudadas e que representam a maioria dos
problemas de origem elétrica que ocorrem nos motores de inducgao trifasicos, conforme visto na

introdugao, Figura 1.1.
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Capitulo 7

Conclusoes

A bancada de teste apresentada no Capitulo V mostrou-se adequada para o estudo das
excitacdes de curto circuito, desequilibrio de fase e barras quebradas, destacando-se
principalmente a sua robustez, permitindo a realizagdo de uma série de 50 testes aleatérios e
repetidos sobre as mesmas condicdes. Foram coletados 2700 espectros de fluxo magnético,

utilizando-se a placa NI-6251 da National Instruments.

Este trabalho exaustivo e laborioso garantiu a montagem de um banco de dados,
imprescindivel para a validacdo do transdutor (bobina de fluxo) dentro do motor, validacdo das
andlises realizadas para detecc¢do da baixa isolacao, desequilibrio de fase e barras quebradas, bem

como para a implementagdo do sistema de monitoramento on-line.

Na busca de um melhor posicionamento da bobina de fluxo dentro do motor elétrico, foram
implementadas trés delas dentro do motor e constatou-se que as trés bobinas foram capazes de
identificar o desequilibrio de fase introduzido na bancada experimental, porém para a andlise do
curto circuito somente a bobina 3 foi sensivel aos niveis introduzidos, sendo assim, a bobina 3

apresentou mais parametros de anélises tornando a identificacdo dos problemas mais visiveis.

Pode-se observar, através dos espectros de fluxo magnético, que todos os testes realizados
com as trés bobinas tiveram uma boa repetibilidade e que ndo observou-se alteracdes de origem
mecanica que interferisse nos espectros de fluxo magnético, garantindo uma perfeita andlise dos

resultados.



Na andlise de fluxo é necessdrio um espectro de referéncia para, a partir dele, fazer o

acompanhamento das freqii€ncias caracteristicas através de curvas de tendéncia.

Para a falha de curto circuito, pdde-se observar que o mesmo pode ser acompanhado
gradualmente desde niveis mais baixos que representam apenas uma baixa isolacdo até niveis

mais altos que podem levar a queima do motor.

Além das vdérias observacdes e conclusdes citadas acima, deve-se ressaltar que uma das
contribuicdes mais importantes desta tese € a relacdo estabelecida entre os sinais de fluxo
magnético com os principais defeitos de origem elétrica (curto circuito, barras quebradas e

desequilibrio de fase) e a determinagdo de freqiiéncias caracteristicas para cada um deles.

Dentre todas as falhas estudas, pode-se constatar que com o uso das técnicas tradicionais
para detec¢do de falhas € necessdrio retirar o motor de operacdo para que se possam realizar os
testes de baixa isolacdo e barras quebradas, sendo que para a deteccdo do desequilibrio de fase é
necessario o acesso a cabos energizados e que na maioria das vezes ndo estdo disponiveis para

medi¢do, sendo um servigo altamente perigoso para o operador.

Neste sentido, as ferramentas preditivas que foram propostas por este trabalho,
mostraram-se bastante uteis e confidveis, podendo-se gradativamente substituir as técnicas
tradicionais e consequentemente disponibilizar a0 maximo estas mdaquinas realizando um

diagndstico on-line sem a necessidade de paradas e acesso a cabos energizados.

Diante da possibilidade de um monitoramento em tempo real, foi implementado um sistema
capaz de coletar os dados dos sinais da bobina de fluxo via placa de aquisicdo e diagnosticar a

condic¢ao de funcionamento do motor via inteligéncia artificial: logica fuzzy.

Os resultados mostraram a viabilidade da aplicacdo de sistemas fuzzy na deteccdo e
diagndstico de falhas em maquinas rotativas. Sendo que a técnica pode ser estendida, com a ajuda
de um especialista, para outros tipos de maquinas e falhas, mudando-se as fun¢des de pertinéncia

e o conjunto de regras.
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ApOs o ajuste das funcdes de pertinéncia e do conjunto de regras por um especialista, o
sistema podera ser usado pelo operador da maquina sem a necessidade de nenhum conhecimento
prévio sobre como identificar as falhas aqui estudadas e que representam a maioria dos

problemas de origem elétrica que ocorrem nos motores de inducao trifasicos.

Este estudo € uma contribui¢do importante, uma vez que o sensor implementado chega a ter
um custo centenas de vezes menor que o sensor comercial. Outra vantagem € a substitui¢do das
técnicas de andlises convencionais em motores elétricos pelas andlises espectrais € em tempo
real. H4, também, a possibilidade deste novo sensor de fluxo magnético ser compartilhado com

qualquer analisador de sinais ou interfaces de aquisi¢ao de dados encontradas no mercado.

Para trabalhos futuros pretende-se:

e introduzir novas excitacdes na bancada experimental. Principalmente o problema de
rolamento que representa o principal tipo de falha mecanica.

e estender o estudo para diferentes motores;

e integrar as técnicas de vibracdo e fluxo magnético;

e utilizar um microcontrolador para o monitoramento on-line.
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Anexo

Programa em Matlab para o monitoramento on-line

o\°

Este programa
Este programa
Este programa
versdo 2.8 ou

o° o o

o\

close all
clear all

% Cria um objet

o

faz aquisigdo de sinais utilizando o Ni-DagPad6251.
faz o monitoramento on-line através do fluxo magnético
necessita do toolbox de processamento de sinais na
superior.

Programa desenvolvido por Paulo Lamim em 12/12/2006.

"analog input" com ID = "devl".

AT = analoginput ('nidaqg', 'dev2');
set (AI, 'InputType', '"NonReferencedSingleEnded') ;

button = questdlg('Ler configuracao de arquivo ou definir nova

configuracéao?','"',

switch button
case 'Ler'

'Ler', "Nova', "Nova');

[filename, pathname] = uigetfile('*.mat', 'Select File');
load(fullfile (pathname, filename))
AcquisConfig = DataSave;

case 'Nova'

% Interface grdfica para definicdo da medicgéo
AcquisConfig = AcquisitionConfiguration (AI);

end

if ~isfield(AcquisConfig, "HWInfo')

delete (AI)
return
end

HWInfo
ChannelConfig
MeasureDescrip
AcqConfig

= AcquisConfig.HWInfo;

AcquisConfig.ChannelConfig;
AcquisConfig.MeasureDescrip;
AcquisConfig.AcqConfig;



TrigConfig = AcquisConfig.TrigConfig;

Channels = find(ChannelConfig.Enable == 1)-1;
usedch = addchannel (AT, Channels);

for ch = 1l:length(Channels)
chan = Channels (ch)+1;
AT.Channel.ChannelName (ch) ChannelConfig.Name{chan};
AT.Channel (ch) . InputRange str2num (ChannelConfig.InputRange{chan});
AT.Channel.SensorRange (ch) = [-10 10]*ChannelConfig.CalFactor (chan);
AI.Channel.UnitsRange (ch) [-10 10]1*%1000; % DO NOT EDIT
AT.Channel.Units (ch) ChannelConfig.Units{chan};

end

AT.SampleRate = AcgConfig.SampleRate;
AI.SamplesPerTrigger AcqgConfig.SamplesPerTrigger;
AT.LoggingMode AcgConfig.LoggingMode;

AT .LogToDiskMode = AcqConfig.LogToDiskMode;

AT .LogFileName = AcqConfig.LogFileName;

TrigConfig.HWChannel

AI.TriggerChannel = usedch (TrigConfig.HWChannel+1l);
AI.TriggerType TrigConfig.Type;
AI.TriggerCondition TrigConfig.Condition;
AI.TriggerConditionValue TrigConfig.ConditionValue;
AI.TriggerDelayUnits = TrigConfig.DelayUnits;
AI.TriggerDelay TrigConfig.Delay;
AI.TriggerRepeat TrigConfig.Repeat;

AT.Timeout = TrigConfig.Timeout;

Sair = 1;
ff=1;
NDB=0;
NBI=0;
while Sair == acquisition loop
FileName = AI.LogFileName; % DO NOT EDIT OR CHANGE POSITION

o

h = waitbar (0, "Acquiring data...');
start (AI) % Adguire dados - inicia AT.
while (strcmp (AI.Running,'On')),
waitbar (AI.SamplesAcquired/ (AI.SamplesPerTrigger) ,h)
end
if any(strcmp (AI.LoggingMode, { 'Disk&Memory', "Memory"'}))
[data,time] = getdata (AI);
end
close (h)
if £ff == 10
files = dir('*.daqg'); % CARREGAMENTO DO SINAL

PathName = cd;

FileList = cell(length(files),1);

a=length(files); % SELECAO DOS DADOS PARA ANALISE (PEGA SEMPRE O ULTIMO
ESPECTRO)

FileList{a-1} = files(a-1) .name;
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fname=FilelList{a-1};
[x, t] = dagread(fname);
else
files = dir('*.daqg'); % CARREGAMENTO DO SINAL
PathName = cd;
FileList = cell(length(files),1);

a=length (files); % SELECAO DOS DADOS PARA ANELISE

(PEGA SEMPRE O ULTIMO ESPECTRO)

o\°

o\°

o

o

o\°

FileList{a} = files(a) .name;
fname=FilelList{a};
[x, t] = dagread(fname);

end

APLICACAO DO JANELAMENTO NO SINAL DE FLUXO X
n=length (x);

w2=hanning (n) ;

Z=X.*W2;

FFT DO SINAL DE FLUXO JANELADO
fm=abs (fft (z)/(n/2));

freql=linspace(0,1/(((t(end)-t(1l))/length(t))),length(t));
B4 = 20*1log(fm/0.1);

res = freql(2) - freql(l); % Resolucgdo da frequencia

picol9 = fix(19*60/res); % Posicdo do 19 harmbénico da rede
picore (ff,1)= max (B4 (picol9-8:picol9+8)); %$Pico da 19 harmdénica
pico2l = fix(21*60/res); % Posicdo do 21 harmbénico da rede
picore (ff,2)= max (B4 (pico21-8:pico21+8)); %Pico da 21 harmdénica

FILTRO PASSA BANDA DE 700 a 2000 Hz

[B,A] = butter (10, [700 2000]/2500);
fff=filter (B, A, x);

DEMODULACAO DO SINAL FILTRADO

h = hilbert (fff);
hh=abs (h) ;

FILTRO PASSA ALTA DO SINAL DEMODULADO PARA RETIRAR A COMPONENTE DC

[B,A] = butter(8,20/2500, '"high'");
fff=filter (B, A, hh);
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o\°

JANELAMENTO DA DEMODULACAO

w2=hanning(n) ;
z=fff.*w2;

o\°

FFT DA DEMODULAGAO

fm=abs (fft (z)/ (n/2));
lo = 20*1log(fm/0.1);

pico6 = fix(6*60/res); % Posicdo do harmdénico 360 Hz demodulado

picore (ff,3)= max(lo(pico6-4:pico6+5)); % Pico do harménico 360 Hz
demodulado

pico8 = fix (8*60/res); % Posicdo do harmbénico 480 Hz demodulado

picore (ff,4)= max(lo(pico8-4:pico8+5)); % Pico do harmdénico 480 Hz
demodulado

g INICIO DO SISTEMA DE INFERENCIA FUZZY

\o

norm = picore/100; % normalizacdo das entradas
monit = readfis('monitor'); % carregamento do programa fuzzy
ava = evalfis(norm,monit); % avaliagdo das aplitudes em dB

(verificacdo do problema)

% VERIFICAGCAO DO INSTANTE DAS COLETAS

tempo = clock;

databi = 'BAIXA ISOLACAO — MONITORAMENTO EM';

datadt = 'DESEQUILIBRIO DE FASE - MONITORAMENTO EM';

ab (ff, :)=[num2str (tempo(4)) ':' num2str (tempo(5))];

abb = [num2str (databi) ' ' num2str(tempo(3)) '/' num2str (tempo(2)) '/ '
num2str (tempo(1l))];

abbb = [num2str(datadt) ' ' num2str(tempo(3)) '/' num2str(tempo(2)) '/ '

num2str (tempo (1)) 1;

subplot (2,1,1); % grafico de tendéncia da falha
set (gca, 'ytick', [0 0.25 0.5 0.75 11)

xx (ff)=£ff;

bi(ff) = ava(ff,1);

ni = 0.25*ones (1,6);

nm = 0.5*ones(1,6);

ns = 0.75*ones (1, 6);

es=0:5:25;

hold on

plot (es,ni, 'g',es,ns, 'k',es,nm, 'r', 'LineWidth', 2);

plot (xx,bi, '-—-rs', 'LineWidth', 2, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor','qg"',
'MarkerSize',10);

set (gca, "xtick',1:ff)

set (gca, 'xticklabel', ab)

grid on
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box on

hold off

axis ([0 25 0 11)

title (abb);

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Niveis da Falha')

legend('De 0.25 a 0.50 ndo ha falha','De 0.50 a 0.75 ha falha')

subplot(2,1,2); % grafico de tendéncia da falha

set (gca, 'ytick', [0 0.25 0.5 0.75 11)

dt (ff) = ava(ff,2);

ni = 0.25*ones (1, 6);

nm 0.5*ones (1, 06);

ns = 0.75*ones (1, 6);

es=0:5:25;

hold on

plot (es,ni, 'g',es,ns, 'k',es,nm, 'r', 'LineWidth', 2);

plot (xx,dt, '--rs', "LineWidth',2, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'g',
'MarkerSize',10);

set (gca, 'xtick',1:£ff)

set (gca, "xticklabel', ab)

grid on

box on

hold off

axis ([0 25 0 11])

title (abbb)

xlabel ('Tempo')

ylabel ('Niveis da Falha')

legend('De 0.25 a 0.50 ndo ha falha','De 0.50 a 0.75 ha falha')

if ava(ff,1) > 0.5
NBI = NBI+1;
if NBI >= 3
AcgButton = questdlg ('O Motor Encontra-se com Baixa Isolacgéo!
Deseja Continuar?','"', .
'Sim', 'N&ao', 'Sim'") ;
copyfile(['serieB' num2str (ff)
'.daq'], 'c:/LAMIM/Doutorado/Isolacédo/");
if strcmp (AcgButton, 'Nao')
save ('c:\LAMIM\Doutorado\Tendencia\tenden', 'ava', 'ab"');
clc
disp ('FINAL DA AQUISICAOQ');
Sair = 0
end
end
end

14

if ava(ff,2) > 0.5
NDB = NDB+1;
if NDB >= 3
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AcgButton = questdlg ('O Motor Encontra-se com Desequilibrio de
Fase! Deseja Continuar?','',
'Sim', 'N&o', 'Sim");
copyfile(['serieB' num2str (ff)
'.dag'], 'c:/LAMIM/Doutorado/Desequilibrio/")
if strcmp (AcgButton, 'Nao')

tenden = 'tendencia.mat';
save ('c:\LAMIM\Doutorado\Tendencia\tenden', 'ava', 'ab"');
clc
disp ('FINAL DA AQUISICAO');
Sair = 0;
end
end
end
if ff ==
ff=ff+1;

pause (15) ;
elseif ff ~= 1
if ff == 10

ff=ff+1;

FileList{a} = files(a) .name;
fname=FilelList{a};

delete (fname);

pause (15) ;

else

ff=ff+1;
FileList{a-1} = files(a-1) .name;
fname=FilelList{a-1};

delete (fname);

pause (15);

end
end

if ff == 24
save ('c:\LAMIM\Doutorado\Tendencia\tenden', 'ava', 'ab"');
clc
disp ('FINAL DA AQUISICAOQ');
Sair = 0;
end

end
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