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Resumo

Ao longo deste documento serdo expostas as diversas fases do projeto de desenvolvimento de
um sistema de identificacdo de componentes em maquinas industriais e de um sistema de
monitorizacdo e acompanhamento da condicdo de motores de inducgdo trifasicos. A primeira
parte do projeto € relativa ao desenvolvimento de um sistema capaz de identificar de forma
exclusiva componentes integrantes de maquinas industriais. Recorreu-se para isso a
incorporacdo de tags RFID embutidas nos componentes em identificagdo, energizadas via
ondas radio por antenas ligadas a leitores RFID de modo a enviarem o cddigo Unico e
identificador do componente a que estdo afixadas. Deste modo o sistema € informado da
presenca da peca original, sabendo assim que determinado componente ndo foi substituido por
outro. Quando a tentativa de obtencdo dos codigos identificadores das varias pegas em
monitorizagdo ndo é bem-sucedida, deverd ser emitido um alerta numa interface grafica,
acessivel atraves de um display tatil que permite a interagdo com o utilizador.

A segunda parte do projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de acompanhamento
da condicdo de motores de indugdo trifasicos. Atualmente ja existem no mercado alguns
sistemas de acompanhamento da condi¢cdo de motores de inducdo, no entanto, a abordagem
pretendida com este sistema € inovadora. Pretende-se neste projeto desenvolver um sistema de
monitorizacdo com equipamentos de baixo custo, recorrendo apenas a software open-source,
em que 0 processo de monitorizagdo seja automatico, iniciando-se na aquisi¢ao de sinais do
motor, mostrando-os ao utilizador e que, em caso de falha detetada, seja emitido um alarme na
aplicacdo desenvolvida. Primeiramente foram estudadas diversas técnicas de diagndstico de
falhas e selecionadas as mais relevantes e de facil implementacgéo para o diagnostico de barras
rotoricas quebradas e curto-circuitos em enrolamentos estatoricos. Com base nas caracteristicas
técnicas pretendidas para o sistema, foram selecionados sensores e transdutores capazes de
colmatar as propriedades necessarias, com vista a adquirir os sinais de interesse. Para a parte
de aquisicdo de dados optou-se por um modulo de aquisicdo com uma grande capacidade de
amostragem que permite a conversao dos sinais analogicos para digital. Os sinais adquiridos
sdo recebidos por uma placa de desenvolvimento onde serdo processados em algoritmos de
diagnostico de falhas, que tratam os dados e retiram as informac6es importantes, podendo emitir
diversos alarmes e diagnosticar falhas em estado incipiente.

Palavras-chave: identificacdo de componentes; tags RFID; monitorizacdo de motores de
inducdo trifasicos; acompanhamento da condicdo de funcionamento
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Abstract

Throughout this document will be exposed the various phases of a development project of a
system of identification of components in industrial machines and of a system for monitoring
the condition of three-phase induction motors. The first part of the project concerns the
development of a system capable of uniquely identifying component parts of industrial
machines. In order to correctly identify the wanted components, RFID tags should be embedded
in the parts in identification. Energized via radio waves, emmited by RFID antennas, an RFID
tag can send their unique code and identifier of the component to which it is fixed, telling to the
system that a certain component has not been replaced by another. When the attempt to obtain
the identifying codes of the various parts under monitoring is not successful, an alert should be
issued on a graphical interface running on a development board that will be linked to a tactile
display that allows interaction with the user.

The second part of the project consists in the development of a condition monitoring system for
three-phase induction motors. There are already on the market some systems that properly track
the condition of induction motors, however, the intended approach with this system is
innovative. The main goal of this project is to develop a monitoring system relying on low-cost
equipments and open-source software, in which all the monitoring process need to be automatic.
Starting with the acquisition of signals from the motor, showing them to the user and, in case
of failure detection, an alarm will be issued to the developed application. Firstly, were chosen
all the necessary equipaments, such as sensors and transducers in order to acquire the desired
signals. For the acquisition process, an acquisition module with a large sampling capacity was
chosen, allowing the conversion of a big set of analogue signals to digital. The acquired signals
are received by a development board where they will be processed in fault diagnosis algorithms,
which treat the data and extract the important information, being able to emit several alarms
and diagnose faults in an incipient state.

Key-words: components identification; RFID tags; three-phase induction motors; condition
monitoring
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CapPiTuLO 1

1 Introducéo

1.1 Motivacgao e contexto

Nos ultimos dez anos, foram vérias as iniciativas com vista a promover a existéncia de
instalacbes de producdo mais eficientes através do uso da tecnologia. Iniciativas como a
IndUstria 4.0, inicialmente concebida pelo governo aleméo, foram adotadas por outras nacdes
como um modelo a seguir por empresas e organiza¢des com vista a melhorar globalmente a sua
produtividade e eficiéncia globais. Antigamente 0s equipamentos eram apenas reparados apos
ja se encontrarem avariados, causando uma diminuicdo da velocidade das linhas de producéo
ou até mesmo a sua paragem. O objetivo da manutencdo preditiva é prevenir e prever estes
problemas antes que ocorram, através da anélise de grandes quantidades de dados. Qualquer
falha de um equipamento ou paragem ndo planeada terd um efeito adverso nas operacdes de
uma fabrica, pois qualquer operacao de reparacdo custa tempo e dinheiro.

Juntamente com diferentes tipos de sensores fisicos monitorizando valores como vibragéo,
temperatura, pressao, tensao, entre outros, sistemas modernos podem utilizar a analise de dados
de funcionamento e histdricos de reparacfes para prever quando um equipamento deixara de
satistazer as suas condicdes aceitaveis de utilizagdo, indicando uma possivel falha em estado
incipiente. Possuindo estes dados € possivel agendar uma acdo de manutencdo antes de uma
avaria ocorrer, tendo um impacto minimo na linha de producdo. Trata-se de um método que
tem demonstrado o seu valor em reduzir gastos de material e na minimizacdo de tempos de
paragem.

A utilizacdo de componentes e equipamentos de elevada fiabilidade em maquinas industriais
no contexto produtivo, associada a um correto acompanhamento da condicdo dessas mesmas
maquinas é fundamental para que se atinjam bons niveis de disponibilidade. Com vista a atingir
€SSes mesmos niveis € necessario que as maquinas responsaveis pela producao trabalhem com
pecas de elevada qualidade. Para isso, de modo a garantir que as pecas de substituicao instaladas
nas maquinas apos reparacao sdo originais e de elevada fiabilidade pretende-se desenvolver um
sistema que identifique de forma exclusiva componentes fulcrais de uma maquina industrial e
verifique a sua autenticidade. Deste modo, é garantido um funcionamento seguro e duradouro,
sendo assim menos provavel a ocorréncia de avarias, visto que se pretende uma utilizacédo
continua de componentes de alta qualidade. E, portanto, um sistema que visa manter o nivel de
funcionamento de uma maquina em condi¢des 6timas.

Os motores elétricos sdo atualmente um dos principais consumidores de eletricidade, sendo
responsaveis por cerca de 70 % do consumo elétrico na industria e de cerca de 30 % do consumo
elétrico no Comércio e Servicos. Analisando o consumo elétrico dos motores por tipo de
utilizagdo, cerca de 60 % advém de compressores, bombas e ventiladores [1]. O tipo de motor
mais comumente utilizado na industria é o Motor de Inducdo Trifasico (MIT), devido ao fato
de ser economicamente mais viavel distribuir energia elétrica em corrente alternada, devido a
ser possivel alternar o nivel de tensdo com um transformador de associado. Além disso o seu
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modo de funcionamento simplista ¢ adequado a servir a maioria das aplicacbes praticas. E
caracterizado como sendo um motor robusto, com um tempo de vida util longo, de baixo custo,
de facil ligacéo e controlo, e de grande versatilidade no funcionamento em casos onde se requer
uma velocidade estavel independentemente da carga que lhe esta a ser aplicada [2].

Referida a importancia que os MIT apresentam na inddstria, € fundamental que haja uma boa
manutengdo desses equipamentos, evitando ao maximo possiveis danos e eventuais paragens
devido a ocorréncia de avarias. Nesse sentido, foi proposto o desenvolvimento de um sistema
experimental de baixo custo, dotado de varios tipos de sensores capazes de adquirir dados sobre
um motor de inducdo, de forma ndo invasiva, envi-los para serem analisados e obter a sua
condicdo atual, recorrendo a software open-source.

O sistema apresentado na Figura 1.1 retrata o alinhamento comummente utilizado em trabalhos
envolvendo bancadas experimentais de teste de motores de indugdo utilizando os softwares
LabView e MatLab. Em [3], estes foram utilizados na detecéo de defeitos em MIT pela analise
da assinatura elétrica da corrente, em [4], na utilizacdo de técnicas de detecdo de falhas em
barras do rotor de MI com as medicdes dos sinais a serem comandadas pelo MatLab, e em [5]
no desenvolvimento de um sistema de monitorizacao de vibragdes em equipamentos rotativos.
No entanto, este tipo de abordagem apesar de ser de montagem rapida e facil possui algumas
desvantagens, das quais se destacam as seguintes:

e Utilizacdo de placas de aquisi¢cdo de custo consideravelmente elevado;

e Uso de software ndo open-source (LabView e MatLab), cujas licencas para 0 meio
profissional sdo bastante dispendiosas;

e Necessidade de utilizacdo de computadores com o sistema operativo Windows,
também ndo open-source;

| J |
L /}”ﬁ! E "&E Matiab ‘L
Motor a Sensores/ Placa de ] ¢ g
. ) P Computador Computador Diagnéstico dos
SEOBpRRNAT RN A‘}#;'ga& com o software com o software dados adquiridos
o ) LabView MATLAB

Figura 1.1 - Sistema de verificacdo da condicdo de motores de inducdo, comumente utilizado em bancadas
experimentais

Apesar da montagem representada na Figura 1.1 ser funcional, fiavel e de grande rapidez na
obtencdo de valores pretendidos é uma solucdo dispendiosa e ndo é direcionada para o
acompanhamento de motores de inducéo no seu trabalho do dia-a-dia. E usualmente utilizada
em bancadas de testes experimentais, em ambiente mais ou menos controlado, de modo a se
obter o estado da condi¢do de um motor.

O sistema proposto segue o alinhamento da figura anterior, mas pretende trazer uma abordagem
mais ligada ao mundo da Industria 4.0. Partindo de um equipamento que se pretende
monitorizar, neste caso um motor de indugdo, o primeiro passo € a sua sensorizagdo, ou seja, a
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instalacdo de sensores e/ou transdutores capazes de adquirir determinados sinais. A segunda
etapa é a aquisicdo de dados relativos ao seu funcionamento e o seu envio para um sistema de
analise. Apds a aquisicao dos dados relevantes é necessario processa-los, com vista a obtencéo
de informacdes uteis sobre o estado do motor, sendo desse modo possivel prever uma avaria
antes de ocorrer. Para isso, recorre-se a técnicas de processamento de sinais e de detecdo e
diagnostico de falhas. Uma vez detetados eventuais indicios de falha num motor em anlise
constante pelo sistema, deve ser agendada uma acdo de manutencdo, por parte da equipa de
manutencdo responsavel, de modo a analisar de forma mais extensiva o que realmente existe
com o motor e executar medidas corretivas se necessario, num horario oportuno. Desta forma
evitam-se paragens inesperadas e torna-se possivel uma gestdo eficiente dos motores em
monitorizacao.

1.2 Objetivos

Um dos principais objetivos do presente projeto corresponde a detecédo de pecas de substituicdo
ndo originais em maquinas industriais. Para isso, pretende-se desenvolver um sistema capaz de
identificar de forma exclusiva pecas originais integrantes de maquinas industriais, e emitir
alarmes quando um desses componentes deixar de ser detetado pelo sistema.

O segundo objetivo diz respeito ao desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo e
acompanhamento da condicdo de motores de inducéo trifasicos com recurso a equipamentos
low-cost e recorrendo apenas a software open-source. Deverdo ser monitorizados alguns
parametros relativos ao funcionamento de um motor e diagnosticadas falhas quando as
medicgdes efetuadas ultrapassarem determinados limites pré-definidos. Os parametros deverao
ser medidos recorrendo a varios sensores instalados no motor e utilizando metodologias
adequadas.

Inicialmente foi necessario realizar uma pesquisa de mercado de modo a identificar
equipamentos existentes que possam dar respostas aos desafios em analise. Pesquisou-se
também o que ha publicado sobre os temas e procedeu-se a analise de mercado referente a
tecnologia necessaria para a implementacdo de ambos os sistemas. Finalmente, o projeto foi
terminado com a elaboracéo de toda a documentacéo referente ao projeto.

1.3 Organizacao do documento

O presente documento trata, ao longo de sete capitulos, todo o estudo, desenvolvimento,
montagem experimental e testes praticos efetuados. Sdo também expostos todos 0s pontos
relevantes de ambos os sistemas desenvolvidos, assim como os resultados e conclusoes obtidas.

Todo o enquadramento, assim como a definicdo dos objetivos e a estruturacdo do presente
documento sdo temas apresentados no primeiro capitulo. No segundo capitulo encontra-se
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exposto o Estado da Arte relativamente ao tema de Autenticagdo de Produtos e
Acompanhamento da Condicdo de Funcionamento de Motores de Inducdo.

No Capitulo 3 é abordado o tema dos Motores de Indugdo Trifasicos, nomeadamente a sua
constituicdo, principios de funcionamento e caracteristicas funcionais.

No Capitulo 4 so descritas as falhas comumente associadas aos motores de inducéo.

No quinto capitulo sdo apresentadas as técnicas de processamento de sinal e de diagndstico de
falhas mais comuns.

No sexto capitulo observam-se 0s pormenores construtivos de ambos os sistemas projetados,
desde os equipamentos a utilizar até as suas ligacoes.

No Capitulo 7 estdo dispostos os resultados obtidos nos ensaios experimentais.

As conclusdes finais, assim como as propostas de melhoria e trabalho futuro constituem o
oitavo e ultimo capitulo.
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2 Estado da Arte

2.1 Autenticacéo de produtos

Mercadorias falsificadas sdo um desafio global em todas as industrias, podendo resultar em
perda de vendas e em ma experiéncia de produto para o utilizador. Uma estratégia abrangente
de anti falsificagdo de uma marca ou produto necessita de envolver controlos legais, policiais,
fisicos e de informacéo, assim como monitorizacao e suporte a investigagdo. Uma parte critica
adicional que ndo pode ser negligenciada ¢ a autenticacdo do produto. Sem isso, uma estratégia
de protecdo de marca estd incompleta. De modo a autenticar as mais variadissimas marcas e
produtos, varias empresas tém desenvolvido soluces que permitem integrar técnicas de
autenticacdo em toda a sua estratégia de protecdo de marca, tornando a autenticacdo do produto
o alicerce de seu programa contra a falsificagéo [6].

Embutir tags RFID com seguranca criptografica seja em mercadorias, ativos, pecas de
substituicdo de ativos etc, tem vindo a crescer ao longo dos anos como uma das técnicas
encontradas para autentificar os itens. Para além da vantagem referida anteriormente a
experiéncia do cliente com o produto pode melhorar, aumentando a lealdade do consumidor e
melhorando a funcionalidade do produto ou ativo [7].

Para maior interacdo com o cliente, o servico Trusted Tag® da HID combina etiquetas e
incrustacdes (inlays) de NFC patenteadas e a prova de clonagem com uma plataforma de
autenticacdo em nuvem para permitir a autenticacdo do produto por clientes através de
smartphones com NFC e outros dispositivos inteligentes, ndo sendo necessario desenvolver ou
instalar qualquer aplicacdo. As tags RFID podem ser personalizadas, e embutidas num produto
consumivel (cartuchos, cilindros de gas e filtros) podendo depois serem lidas por um dispositivo
a fim de garantir a seguranca do utilizador e a configuracdo adequada. A tecnologia de ligacao
da HID Global permite também personalizar pequenas tags anelares ou outras formas especiais
[7]. Como é possivel observar na Figura 2.1, existem tags de diferentes formatos e diferentes
tamanhos, utilizadas para as mais variadas aplicaces.

Existem hoje em dia varios fabricantes internacionais que possuem solucées de identificacdo e
protecdo de produtos assim como solucdes de tecnologia oculta. Projetadas para manter
confidenciais 0os mais variados recursos, protegendo-os contra falsificacdo e pirataria, existe
atualmente no mercado uma vasta gama de solucdes, desde etiquetadoras de seguranca,
rastreadores, codigos de barras invisiveis, impressdo de seguranca e microimagem. Alguns
destes elementos de seguranca ndo sdo percetiveis imediatamente pelos clientes ou sdo até
mesmo invisiveis a olho nu, podendo assim ser integrados em recursos explicitos, como por
exemplo logétipos, de modo a fornecerem uma camada adicional de protecdo, sendo algumas
dessas solugdes desenvolvidas e adaptadas exclusivamente para um unico cliente [6].
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PaperTag EPCTag ButtonTag

’ n/é;

Metal Tag GlueTag Key Tag Glass Tube Tag

a D &

EarTag Ceramic Tag DiscTag Pocket Tag

Figura 2.1 - Alguns dos tipos de tags RFID existentes, [8]

2.2 Acompanhamento da condi¢ao de funcionamento

No que diz respeito a sistemas de acompanhamento da condicdo de motores de inducéo existem
atualmente no mercado alguns equipamentos disponiveis destinados a esse fim. Um desses
equipamentos € o Dynamic Motor Analyzer — EXP4000 da fabricante SKF, representado na
Figura 2.2. Trata-se de um equipamento portatil e poderoso de monitorizacdo de motores de
inducdo utilizado para resolucdo de problemas e para manutencdo preditiva, preparado para
operar em ambiente industrial. E uma ferramenta que auxilia o pessoal na area da manutencao
a minimizar a ocorréncia de falhas e a maximizar o tempo de producio. E baseado em software
que possui algoritmos avancados de monitorizacdo e avaliacdo das condigdes que tém impacto
na saude e desempenho de um motor de inducdo. A qualidade da energia de alimentacdo, assim
como indicadores de desempenho, quantidade e condi¢cdo da carga a que 0 motor esta sujeito
sdo parametros tidos em consideracdo por este equipamento de analise.

Os valores adquiridos da corrente elétrica consumida pelo motor sdo analisados, é
verificada a existéncia de desequilibrios de consumos obtendo assim a condicéo elétrica geral
do sistema motor. Se a tensdo de alimentacdo de um motor possui alguma distorcéo,
desequilibrios ou niveis inadequados para 0 motor, podem ser gerados problemas que reduzem
o tempo de vida util do motor. O equipamento em causa identifica o binario desenvolvido,
analisa o espetro de frequéncias, executa uma monitorizacdo continua, faz analise transiente de
vibracoes e eficiéncia, qualidade da energia de alimentacao e desempenho do motor. Os dados
recolhidos sdo depois guardados para serem utilizados em relatdrios, registos de manutencao e
analise de tendéncias. De acordo com 0s motores a analisar os acessorios a ele ligados vao
variando, como por exemplo a gama de medida das pincas amperimétricas.
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Figura 2.2 - Ferramenta de acompanhamento da condi¢do de motores
de indugdo - SKF Dynamic Motor Analyser EXP4000 [9]

Caracteristicas

Alimentagdo 110-250 VAC, 50/60 HZ
Tensao maxima 1000 VAC, 500 VDC
Transformadores de Corrente 0-10 A, 0-40 A, 0-150 A, 0-400 A, 1-1000 A, 0-3000 A
Dimensdes [comprimento largura altura] 44,5 cm x 29,2 cm x 22,2 cm (CxLxH)
Peso 6.8 kg

Tabela 2.1 - Caracteristicas técnicas do equipamento SKF Dynamic Motor Analyser EXP400

Outro equipamento utilizado atualmente nesta area € o Ability Smart Sensor da marca ABB,
apresentado na Figura 2.3. Trata-se de um dispositivo que € afixado na carcaca de motores de
baixa tenséo e é configuravel em poucos minutos. Permite m+onitorizar o consumo de energia,
a poténcia de carga, o tempo de operacéo, o estado de satde do rotor, a temperatura da carcaca,
excentricidades do entreferro, vibragdo geral, a condi¢do dos rolamentos e da refrigeracédo do
motor. Os dados medidos sdo depois enviados por Bluetooth Low Energy (BLE) para o
smartphone do utilizador ou para um gateway ABB, seguindo dai para um servidor-cloud ABB
onde os dados sdo processados nos algoritmos préprios e os resultados sdo enviados de volta
para 0 smartphone ou para o portal web personalizado do cliente. Possui uma bateria interna
que duraentre 3a 5 anos. O raio de alcance para envio de dados por BLE € de aproximadamente
25 metros em ambiente industrial.

= Y

ABS

,
i

abb.com/cognisense-motors

€0 X

Figura 2.3 - Dispositivo de monitorizagdo ABB Ability Smart Sensor, adaptado de [40]
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3 Motores de inducdo trifasicos

De modo a se conseguir efetuar um correto diagndstico de falhas em motores de indugédo é
primeiramente crucial entender os principios tedricos envolventes neste tipo de maquinas.
Desde como funcionam, quais 0S Seus componentes e para que servem, quais as suas
caracteristicas funcionais, entre outros pontos relevantes. De seguida est4d exposta alguma
bibliografia referente a este tipo de motores, de modo a se possuir uma visdo geral sobre os
varios temas em que se enquadram.

3.1 Introducéo

O motor de inducdo trifasico (Three-Phase Induction Motor) ou motor assincrono trifasico
(Figura 3.1) é atualmente utilizado na maioria dos acionamentos industriais. Trata-se de uma
maquina robusta, de construcdo simples, de rendimento elevado e de baixa necessidade de
manutencdo. Facilmente colocada em servi¢co, mais barata comparada com outras e com binario
de arranque que atende a maioria das aplicages.

Figura 3.1 - Aspeto fisico de um Motor de Inducéo Trifasico [10]

Sendo a distribuicdo de energia elétrica feita em corrente alternada e apresentando o motor de
inducdo trifasico uma grande simplicidade, robustez e baixo custo, é por esses motivos o motor
mais utilizado atualmente a nivel industrial. Associado a um controlador eletrénico de
velocidade, é adequado para quase todos os tipos de acionamentos industriais. Os tipos basicos
de motores de inducdo sdo os trifasicos e os monofasicos. Os motores de indu¢do monofasicos,
normalmente de poténcias baixas, tém aplicacdo principalmente em acionamentos domésticos.
Por outro lado, os motores de inducgdo trifasicos sdo utilizados na maioria dos acionamentos
industriais [11].

Mestrado em Engenharia Eletromecanica 9



MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS

3.2 Constituicdo

O motor de inducdo trifasico industrial é constituido pelos elementos representados na Figura
3.2. O estator, a parte estatica da maquina, € constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas
e isoladas entre si de modo a reduzir as perdas por histerese e as correntes de Foucault. As
chapas possuem ranhuras nas quais sdo colocados os enrolamentos que sao alimentados por um
sistema trifasico de correntes.

Caixa de
ligagoes Carcaca Estator

,

.

Ventoinha

Figura 3.2 - Elementos constituintes de um Motor de Indugdo Trifésico, adaptado de [11]

Na sua forma mais simples, como se apresenta na Figura 3.3, o estator de um motor de inducéo
trifasico é constituido por trés enrolamentos desfasados 120° elétricos uns dos outros. Se cada
fase der origem a um pdlo magnético, o campo magnético girante no estator do motor, possui
um par de polos (2 pblos). Os motores trifasicos industriais usualmente utilizados possuem dois
ou quatro pélos, existindo também com maior nimero polos [11].

Fase A

Figura 3.3 — Representagdo de um motor de inducdo trifdsico com um par de p6los (dois pélos), adaptado de [11]
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O rotor de um motor de inducdo, representado na Figura 3.4 & esquerda, é a parte movel da
maquina e é constituido, tal como o estator, por pilhas de chapas finas isoladas umas das outras
e ranhuradas. E um elemento fundamental e é apoiado no veio de rotagio do motor, que possui
rolamentos nos extremos. Entre o estator e o rotor existe uma ligeira abertura de ar, designada
de entreferro, que deve ser a mais pequena possivel de modo a reduzir a relutancia magnética
total do circuito para que o fluxo magnético possa ser estabelecido com um minimo de corrente
de magnetizacdo, diminuindo-se assim as perdas por efeito de Joule.

A carcaga, representada na Figura 3.4 a direita, € geralmente feita de ferro fundido, aco ou
aluminio. Para além de alojar o estator e o rotor destina-se também a proteger 0s componentes
do motor de efeitos prejudiciais do ambiente em que 0 mesmo opera. Os rolamentos, montados
no eixo do rotor permitem que este gire. Uma ventoinha, montada também no eixo, for¢a a
refrigeracdo do motor. Por ltimo, o veio transmite a carga a energia mecanica produzida.

Figura 3.4 - Estator alojado na carcaga, a direita e
rotor a esquerda, [12]

3.2.1 Rotor em gaiola de esquilo

O motor de inducdo trifasico mais comum é o motor de inducéo cujo rotor € designado de rotor
em gaiola de esquilo. Trata-se de um motor em que o rotor possui, dentro das ranhuras das
chapas laminadas do nucleo, barras condutoras, dispostas paralelamente e ligadas mecénica e
eletricamente, entre si, nas extremidades, por anéis condutores, designados anéis de curto-
circuito. As barras da gaiola, geralmente de aluminio, estdo dispostas com uma determinada
inclinacdo, com o objetivo de melhorar as propriedades de arranque e diminuir os ruidos. Este
tipo de rotor esta representado na Figura 3.5, sendo possivel visualizar de uma melhor forma a
sua constituicao.

Este tipo de motores (MI com rotor em gaiola de esquilo) ndo necessita de coletor nem de
escovas, ndo possuindo assim contatos elétricos sujeitos a desgaste, fato que o torna mais
robusto e com menor necessidade de manutencao.
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Anéis de
curto-circuito

Veio

Rolamento

Nicleo

Bamras
condutoras

Figura 3.5 - Constituicdo de um rotor em gaiola de esquilo, adaptado de [13]

3.3 Principio de funcionamento do MIT

O principio de funcionamento do motor de inducdo baseia-se em leis fundamentais do
eletromagnetismo: Lei de Faraday, Lei de Lenz, Lei de Laplace (ou de Lorentz).

Lei de Faraday (Lei Geral da Inducéo)

Sempre que atraves da superficie abracada por um circuito tiver lugar uma variacéo de fluxo,
gera-se nesse circuito uma forca eletromotriz induzida; se o circuito for fechado, sera
percorrido por uma corrente induzida.

dd (31)

£= "

em que ¢ ¢ a forga eletromotriz induzida, @ ¢é o fluxo magnético e t representa o tempo.

Lei de Lenz

O sentido da corrente induzida € tal, que pelas suas acdes magnéticas tende sempre a opor-se
a causa que lhe deu origem.

Lei de Laplace (Lei de Lorentz)

Sobre um condutor retilineo, percorrido por corrente, mergulhado num campo magnético, €
exercida uma forga eletromagnética que é proporcional a indugdo magnética (B) a que ele esta
sujeito, a corrente (1) que o percorre e ao seu comprimento (I).

Mestrado em Engenharia Eletromecénica 12



CAPITULO 3

F=B-1I-1 (3.2)

onde, F representa a forca magnética, B representa o campo de indugdo magnética, | representa
a intensidade da corrente elétrica e | simboliza o comprimento do condutor.

Com objetivo de melhor se entender o funcionamento do motor de inducéo, na Figura 3.6
representam-se duas bobinas em curto-circuito, situadas num campo magnético girante
originado pelas correntes iy € io.

Figura 3.6 - Bobinas em curto-circuito num campo magnético girante, adaptado de [14]

Considerando primeiramente que as bobinas rotdricas estdo paradas, o campo girante criado
pelas correntes estatoricas da origem a fluxos varidveis, atraves das secc¢des definidas pelas
bobinas, e as f.e.m induzidas por estes fluxos variaveis dao origem a correntes induzidas nas
bobinas rotoricas ir1 € ir2. Estas correntes criam um campo magnético girante Brque acompanha
0 campo magnético do estator. Essas mesmas correntes rotoricas interagem com o0 campo
magnético girante estatorico dando origem a um binario que tende a fazer rodar as bobinas em
torno do eixo ee’. Se as bobinas rodarem em sincronismo com o campo girante, o fluxo criado
pelo campo girante que as atravessa é constante, as correntes anulam-se, deixa de existir o
binario atuante e as bobinas tendem a parar. No entanto, ao reduzir a velocidade, o fluxo através
das bobinas deixa de ser constante e reaparece um binario atuante ndo nulo. Percebe-se assim
que as bobinas s6 se mantém em rotacdo se rodarem com uma velocidade inferior a do campo
girante criado pelas correntes i1 e i>. Por esse mesmo motivo designam-se estas maquinas de
maquinas assincronas, devido ao rotor ndo rodar em sincronismo com o campo girante das
correntes do estator.

A velocidade de rotacdo do campo girante criado pelas correntes do estator depende da
frequéncia das correntes e do nimero de p6los do estator (caracteristica construtiva da maquina
e dependente do modo como este foi bobinado).

Em resumo, o campo girante de amplitude constante, criado por um sistema de correntes
trifasicas simétricas que percorrem trés bobinas iguais, cujos eixos formam angulos de 120°
elétricos entre si, faz com que nos circuitos fechados do rotor se induzam f.e.m que dardo
origem a correntes elétricas. Os condutores do rotor sdo atuados por for¢as de Lorentz, referidas
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em (3.2), dando origem a um binéario motor, existindo apenas se a velocidade de rotacdo do
rotor for diferente da do campo girante.

A frequéncia da rede, f [Hz], o nimero de pares de pdlos, p, e a velocidade sincrona, ns [rpm],
estdo relacionadas pela seguinte equagéo:

60 - f (3.3)
s = [rpm]

O escorregamento, s, € 0 quociente entre a diferenca da velocidade de rotacéo sincrona, ns, e a
velocidade do rotor (velocidade do motor), n, e a velocidade sincrona. E dado pela Equagio
3.4:

s==""4100 [%] (3.4)

Ns

A frequéncia induzida no rotor, f,, é obtida pela multiplicagdo do escorregamento pela
frequéncia de rede:

fr=s-f (3:5)

3.4 Caracteristicas funcionais do MIT

3.4.1 Perdas no motor

Em funcionamento como motor, a maguina absorve poténcia elétrica da rede e fornece poténcia
mecanica no veio. Este € 0 modo de funcionamento mais comum da maquina assincrona. As
perdas que ocorrem num motor sao, essencialmente, as seguintes:

e Perdas elétricas;
e Perdas magnéticas;
e Perdas mecanicas.

As perdas elétricas aumentam acentuadamente com a carga aplicada ao motor, pois a corrente
aumenta e, devido ao efeito Joule, aumentam também as perdas por efeito de Joule, resultando
num maior aquecimento dos condutores dos enrolamentos. Estas perdas podem ser reduzidas
aumentando a secgédo dos condutores.

As perdas magnéticas ocorrem nas laminas ferromagnéticas do rotor e do estator e sdo devidas
ao efeito de histerese e as correntes de Foucault, variando com a densidade do fluxo e com a
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frequéncia. Estas perdas podem ser reduzidas através do aumento da sec¢do do ferro no estator
e no rotor, através do uso de ldminas delgadas e do melhoramento dos materiais
ferromagnéticos [11].

As perdas mecénicas devem-se, essencialmente, ao atrito das partes moveis: rolamentos,
ventilagdo e perdas devido a oposi¢do do ar. Podem ser reduzidas utilizando elementos com
baixo atrito e aperfeicoando os sistemas de ventilacao.

O motor elétrico transforma a poténcia elétrica absorvida, Pe, em poténcia mecanica, Pmec, €
uma pequena percentagem em perdas. As perdas, inerentes ao processo de transformacao, séo
quantificadas atraves do rendimento, Equacéo 3.6:

Pmec

Pel

n= * 100 [%] (3.6)

A poténcia elétrica, ou poténcia de rede, absorvida pelo motor, no MIT é no fundo a soma das
poténcias das trés fases, onde a poténcia de cada fase, Ps [W], é obtida através da tenséo por
fase Vr e da corrente por fase Ir.

(3.7)
Py =3P =3-V; -1 xcos(p) [W]

3.4.2 Ligacéo das fases do MIT

Ligando os trés sistemas monofasicos entre si, obtém-se um sistema equilibrado com as trés
tensOes de igual valor desfasadas de igual angulo (120°). A ligagéo entre fases podera ser feita
em tridngulo (A) ou em estrela (v).

a) Ligacao entre fases em estrela

Neste tipo de ligacdo, cada um dos fios de cada sistema monofasico é ligado a um ponto comum
aos trés, conforme a Figura 3.7:
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Figura 3.7 - Ligacdo dos enrolamentos em estrela, adaptado de [11]

L1

L2

L3

PE

Placa de bornes

w2

U2 V2

ogll

As equacOes que regem este tipo de ligacdo sdo apresentadas de seguida:

{VY = ‘/§ ’ Vfase

Iy = Ifase

b) Ligacao entre fases em triangulo

L1

v1,U2
L2

L3

:N1 V2

Figura 3.8 - Ligacdo dos enrolamentos em tridngulo, adaptado de [11]

L1

L2

L3

PE

Placa de bornes

(3.8)

w2

U1

v2Q V20

viQ wi(

B

o

As equacOes que regem este tipo de ligacdo sdo apresentadas de seguida:

{IA = \/§ ' Ifase

Vo = Vfase

3.4.3 Alimentacéo por inversor de frequéncia

(3.9)

O acionamento de motores elétricos de indugdo através de inversores de frequéncia é uma
solucdo amplamente utilizada na inddstria, e que constitui atualmente o método mais eficiente
de controlo de velocidade neste tipo de motores. A sua aplicacdo fornece maltiplos beneficios
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comparativamente a outros métodos de variacdo de velocidade. Beneficios tais como: reducao
de custos em energia elétrica, possibilidade de controlo a distancia, maior versatilidade, maior
facilidade de ligagdo, aumento de produtividade e uma melhor utilizacdo de energia elétrica.
Porém, para se verificarem as suas vantagens, é neecessario um dimensionamento adequado
para que possam ser efetivamente vantajosos na comparacdo entre eficiéncia energética e
custos.

3.4.3.1 Variacao da velocidade

Analisando a Equag&o 3.3 pode concluir-se que a melhor maneira de se variar a velocidade de
rotacdo de um motor de inducdo é por meio da variacdo da frequéncia de alimentacdo. Os
inversores de frequéncia transformam a tenséo da rede, de amplitude e frequéncia constantes,
numa tensdo de amplitude e frequéncia controlaveis. Variando a frequéncia da tensdo de
alimentacéo, varia-se também a velocidade do campo girante e consequentemente a velocidade
mecanica do motor. Dessa forma, o inversor atua como uma fonte de frequéncia variavel para
0 motor. No entanto, para que o0 motor possa trabalhar numa gama de velocidades, ndo basta
variar a frequéncia de alimentacdo. Deve-se variar também a amplitude da tensdo de
alimentacdo, de maneira proporcional a variacdo de frequéncia. Assim, o fluxo e, por
conseguinte, o binario eletromagnético do motor, permanecem constantes, enguanto o
escorregamento é mantido. Dessa forma, como € visivel na Figura 3.9 a), a relacdo V/f é linear
até a frequéncia nominal de operacdo do motor. Acima desse valor, a tensdo nominal permanece
constante e ha apenas a variacdo da frequéncia estatorica. Idéntico é o caso da relagdo P/,
ilustrada na Figura 3.9 b), em que a relacdo P/f € linear até a frequéncia nominal e apds esse
valor a poténcia nominal permanece constante existindo apenas variacdo da frequéncia
estatorica, [15].

2 Poténcia 4
Tensdo 4

nom

>

from Frequéncia from Frequéncia

a) b)

Figura 3.9 - Graficos da relacdo de parametros de motores de indugdo alimentados por inversor de
frequéncia, a) relacdo Tensdo/Frequéncia b) relacdo Poténcia/Frequéncia, [15]

Assim, acima da frequéncia nominal caracteriza-se a regido de enfraquecimento do campo, na
qual o fluxo diminui, provocando a reducdo do valor do binario. Sendo este Gltimo constante
até a frequéncia nominal, decrescendo gradualmente nas frequéncias de operacdo acima desta,
como se pode observar na Figura 3.10:
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Figura 3.10 - Grafico da relacdo Binario/Frequéncia, [15]

3.4.3.2 Caracteristicas dos Inversores de Frequéncia

A obtencéo da tensdo e frequéncia desejadas atraves de inversores frequéncia pode ser descrita
como o resultado por exemplo, de uma associacdo de trés blocos constituintes do inversor de
frequéncia, Figura 3.11, a saber:

1. Ponte de diodos - Retificacdo (conversor CA/CC) da tensdo proveniente da rede de
alimentacéo;

2. Filtro ou Link CC - Alisamento/regulacdo da tensdo retificada com armazenamento
de energia atraves de um banco de condensadores;

3. Transistores IGBT - Inverséo (conversor CC/CA) da tensdo do link CC por meio de
técnicas de modulagéo por largura de pulso (PWM). Este tipo de modulacao permite
a variacdo da tensdo/frequéncia de saida pela acéo de transistores, sem afetar a tensao

do link CC.
Conversor Indireto de Frequéncia
Vewm
Vrede cc l H
ca ca
Retificador Fitro irersor Mggr
Imoxor
E : : A, /!
Voc=1 ,35 Vregeou 1 ,41 Vrede 'r \I' j
w 1,!
Entrada ,
50/ 60 Hz (1 ® ou 3 ®) Saida

Tenséo e frequéncia variaveis

Figura 3.11 - Blocos constituintes de um inversor de frequéncia, [15]
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3.4.3.3 Modos de controlo

Basicamente existem dois tipos de controlo efetuado pelos inversores de frequéncia: o tipo
escalar e o tipo vetorial.

a) Controlo escalar

O controlo escalar baseia-se no conceito original do inversor de frequéncia visto
anteriormente: impor no motor uma determinada relacdo tensao/frequéncia, visando manter
o fluxo magnético do motor aproximadamente constante. Este método é aplicado quando
ndo ha necessidade de respostas rapidas a comandos de binario e velocidade, sendo
particularmente Gtil quando existe ligacdo de varios motores a um Unico inversor. O
controlo € realizado em malha aberta e a precisdo da velocidade varia em funcdo do
escorregamento do motor, o qual varia com a carga. Para melhorar o desempenho do motor
a baixas velocidades, alguns inversores possuem fungdes especiais como a compensacao de
escorregamento (que atenua a variacdo da velocidade em funcdo da carga) e o boost de
tensdo (aumento da relacdo V/f para compensar o efeito da queda de tensdo na resisténcia
estatorica e manter a capacidade de binario do motor). Este tipo de controlo € 0o mais
utilizado devido a sua simplicidade e devido ao fato da grande maioria das aplicacdes ndo
requerer alta precisdo e/ou rapidez no controlo da velocidade.

b) Controlo vetorial

O controlo vetorial possibilita atingir um elevado grau de preciséo e rapidez no controlo do
binario e da velocidade do motor. A corrente do motor é decomposta em dois vetores: um
que produz o fluxo magnetizante e outro que produz binario, sendo regulados
separadamente. O controlo vetorial pode ser realizado em malha aberta (“sensorless”) ou
em malha fechada (com realimentacao)

e Com sensor de velocidade — requer a instalacdo de um sensor de velocidade (por
exemplo, um encoder incremental) no motor. Este tipo de controlo permite uma
6tima precisdo no controlo da velocidade e do binario, inclusive a rotacao zero;

e Sensorless — tem a vantagem de ser mais simples do que o controlo com sensor,
porém, apresenta limitacdes de binario principalmente em velocidades de rotacéo
muito baixas. Em velocidades maiores € praticamente tdo bom quanto o controlo
vetorial com realimentacéo.

3.4.4 Aquecimento

Sendo o motor de inducdo, uma maquina robusta e de construcdo simples, a sua vida Util
depende quase exclusivamente da vida Util do material isolante dos enrolamentos. Esta é afetada
por diversos fatores, como humidade, vibragdes, ambientes corrosivos e outros. Sendo o fator
mais importante a temperatura suportada pelos materiais isolantes empregados. Um aumento
de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica da temperatura do isolamento, pode reduzir a
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vida util do enrolamento para metade. A vida atil do isolamento refere-se ao envelhecimento
gradual do isolante, que vai ficando ressequido, perdendo o poder isolante, até que ndo suporte
mais a tensdo aplicada e produza curto-circuito. O material isolante possui uma duragédo
praticamente ilimitada, se a sua temperatura for mantida abaixo do limite da sua classe térmica.
Acima deste valor, a vida Gtil do material isolante torna-se cada vez mais curta, a medida que a
temperatura de trabalho é mais alta. Este limite de temperatura € muito mais baixo que a
temperatura de “queima” do isolante e depende do tipo de material empregado. Esta limitagdo
de temperatura refere-se ao ponto mais quente do isolamento e ndo necessariamente ao
enrolamento todo.

Na Figura 3.12 esta representada a evolugdo da temperatura ao longo da carcaga de um motor
de inducdo, sendo possivel observar os varios estagios de dissipacdo do calor gerado pelas
perdas no interior do motor.

Enrolamento Isolamento  Chapas Carcaca Aletas

Queda
Interna

Temperatura
———————]

Queda
Externa

1
1
1
1
|
. |

|

: : Ambiente
D

S

B

Figura 3.12 - Distribuicdo da temperatura ao longo de uma linha
radial do motor [15]

3.4.4.1 Material isolante e Classe Térmica

O material isolante impede, limita e direciona o fluxo das correntes elétricas. A sua principal
funcdo é impedir o fluxo de corrente de um condutor para a terra ou para um potencial mais
baixo. Serve também de suporte mecanico, protegendo os condutores de degradacfes
provocadas pelo meio ambiente e, para transferir calor para o ambiente externo.

Uma combinacdo de dois ou mais materiais isolantes usados num equipamento elétrico
denomina-se sistema isolante. Essa combina¢do num motor elétrico consiste no esmalte de
isolamento do fio, no isolamento do fundo de ranhura, no isolamento de fechamento de ranhura,
no isolamento entre fases, no verniz e/ou resina de impregnacdo, no isolamento do cabo de
ligacdo e no isolamento da solda. Qualquer material ou componente que ndo esteja em contato
com a bobina, ndo faz parte do sistema de isolamento [15].
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A temperatura nos produtos eletromecanicos é frequentemente o fator predominante para o
envelhecimento do material isolante e do sistema de isolamento, certas classificacfes térmicas
basicas sdo Uteis e reconhecidas mundialmente. As classes térmicas definidas para os materiais
e sistemas isolantes, segundo a norma IEC 60085, s&o as dispostas na Tabela 3.1.

Classe Térmica Temperatura Maxima [°C]
A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

Tabela 3.1 - Classes térmicas dos materiais isolantes, adaptado de [16]

De modo a acompanhar o desenvolvimento das temperaturas envolvidas no funcionamento de

um motor, é aconselhavel efetuar medigdes da temperatura externa do motor, dos enrolamentos,
e da temperatura ambiente. A medicdo da temperatura externa deve ser feita no centro da
carcaca, na zona alhetada, e na tampa dianteira, junto ao rolamento. Deve ser também medida
a temperatura ambiente a uma distancia maxima de um metro do motor em causa.
Relativamente a medicdo da temperatura dos enrolamentos, deve ser efetuada recorrendo ao
método da variacdo da resisténcia 6hmica com a temperatura. Consoante a classe térmica do
isolamento do motor e do tipo de maquina em questéo é determinado o tipo de sensor a utilizar,
desde termoresisténcias, termistores ou termostatos. Ndo sendo indicada a utilizacdo de
termometros ou termopares [15].

3.4.5 Regimes de servi¢o

Segundo a IEC 60034-1, regime de servico refere-se ao grau de regularidade da carga a que um
motor é submetido. Sendo nela previstos varios regimes padronizados, a saber:

e Regime de tempo continuo (S1);

e Regime de tempo limitado (S2);

e Regime intermitente periddico (S3);

e Regime intermitente periddico com arranques (S4);

e Regime intermitente peridédico com travagem elétrica (S5);

e Regime continuo periddico com carga intermitente (S6);

e Regime continuo periédico com carga intermitente com travagem elétrica (S7);
e Regime continuo periddico com mudancas de carga e velocidade (S8);
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e Regime com varia¢des ndo periddicas de carga e velocidade (S9);
e Regime com cargas constantes e distintas (S10).
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Figura 3.13 - Gréaficos representativos dos regimes de servigo a) Regime S1, b) Regime S2, c) Regime S3, d) Regime S4,
e) Regime S5, f) Regime S6, g) Regime S7, h) Regime S8, i) Regime S9, j) Regime S10 [17]
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3.4.6 Vibragéo

As maquinas elétricas rotativas possuem limites aceitaveis de vibracdo durante o seu
funcionamento, definidos pela norma IEC 60034-14. Estes valores s&o validos para o ensaio da
maquina a velocidade nominal e sem carga. Segundo a norma referida, estes ensaios podem ser
realizados de duas formas: por suspensao livre, em que a maquina esta assente em suportes
com efeito de mola (mola, borracha ou elastico) ou por montagem rigida, em que a maquina
é apertada diretamente a uma base sélida como o chdo, ou uma placa rigida onde a vibracdo
medida ndo exceda cerca de 25% da velocidade maxima que serd medida no motor, na zona de
ensaio e na mesma direcdo [2]. Na Tabela 3.2 é possivel observar os valores limite da magnitude
de vibracéo.

Altura do veio
56 <H<132 132<H <280 H > 280
[mm]
Grau de
vibragao
Desloc. | Veloc. | Aceler. | Desloc. | Veloc. | Aceler. | Desloc. | Veloc. | Aceler.
Montagem
[um] |[mm/s] |[m/s"2]| [um] |[mm/s]|[m/s*2]| [um] |[mm/s]|[m/s"2]
Suspensao livre 25 1,6 2,5 35 2,2 3,5 45 2,8 44
A
Rigida 21 1,3 2 29 1,8 2,8 37 2,3 3,6
Suspensao livre 11 0,7 1,1 18 1,1 1,7 29 1,8 2,8
B
Rigida 14 0,9 1,4 24 1,5 2,4

Tabela 3.2 - Limites da magnitude de vibragdo maxima em deslocamento, velocidade e aceleracdo (RMS) consoante a
altura do veio H [18]

O grau “A” refere-se a maquinas sem requerimentos de vibragdo especiais. O grau “B” refere-
se a maquinas com requerimentos de vibracdo especiais. A montagem rigida nao é aceitavel
para maquinas com altura de veio (comprimento desde a base do motor até ao centro do veio)
inferior a 132 mm. As frequéncias de interface para deslocamento/velocidade e
velocidade/aceleragdo sdo 10 Hz e 250 Hz, respetivamente.

Os motores trifasicos de gaiola de esquilo tém geralmente um conjunto rotativo pesado, ou seja,
tém um rotor pesado relativamente ao estator e a estrutura envolvente, pelo que as forcas
geradas pelo rotor sdo dissipadas através dos rolamentos da estrutura que suportam o rotor. De
modo a verificar a presenca de vibracGes andmalas no motor deve efetuar-se periodicamente
uma analise de vibracOes, para isso deve recorrer-se a acelerometros instalados em posigdes
corretas de modo a se obter leituras fiaveis [2].

Na Figura 3.14, baseada na norma ISO 10816, estdo representados os pontos onde devem ser
efetuadas as leituras e as posicoes recomendadas de como o acelerometro devera ser colocado
aquando das medicoes.

Mestrado em Engenharia Eletromecénica 23



MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS

Figura 3.14 - Posicdes recomendadas para efetuar a medicao de vibragdes em motores de inducdo, baseados
na norma 1SO 10816 [19]

De acordo com a numeracao presente na Figura 3.14, as posicdes indicadas designam:

e Posicdo 1 e 4: direcdo radial horizontal;
e Posicdo 2 e 5: direcdo radial-vertical;
e Posicdo 3 e 6: direcdo axial.
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4 Falhas em motores de inducao

4.1

Introducéo

Nos motores de inducéo, as falhas podem ter como consequéncia uma reducéo do desempenho
ou mesmo a interrupcao do processo industrial do qual fazem parte integrante, reduzindo assim
a producdo, ou causando danos noutras maquinas ou equipamentos do mesmo processo
industrial. A monitorizacdo do funcionamento do motor permite detetar e diagnosticar a
existéncia de falhas numa fase incipiente, permitindo assim evitar quebras de produgdo bem
como 0s custos associados de ndo producéo e reparacao.

Os programas de manutencédo usados no setor industrial séo diversos e dependem das condi¢oes
de funcionamento de cada instalagdo bem como do tipo de equipamentos instalados. A sua
correta aplicacdo permite reduzir bastante os custos de ndo producdo e de manutenco.
Atualmente as técnicas mais utilizadas em ambiente industrial séo as seguintes [20]:

Manutencdo Corretiva: forma mais simples de manutencdo, pois apenas €
desencadeada ap0s a ocorréncia de alguma falha, normalmente com a substituicdo das
pecas ou equipamentos defeituosos. Além do custo envolvido na reparagdo, a
indisponibilidade do equipamento origina perda de producéo e acréscimo nos respetivos
custos de producéo;

Manutencédo Preventiva: também chamada de manutencdo periodica, consiste na
revisao periddica dos equipamentos, mesmo que ndo existam falhas, sendo baseada no
tipo de utilizacdo e no tempo de vida Util de cada equipamento. Apresenta como
vantagem o fato de prevenir algumas falhas, mas envolve a paragem do equipamento
(muitas vezes desnecessaria) e a eventual substituicdo de pecas ndo defeituosas. Mesmo
que executada de forma correta, algumas pecas ou equipamentos podem eventualmente
falhar ainda antes do tempo previsto para a sua manutencdo ou substituicdo. Desta
forma, quando uma falha ndo é evitada ndo se podem evitar custos envolvidos na
paragem do processo, bem como o0s custos associados a mao-de-obra e ao
armazenamento de pecas e equipamentos. Existe ainda a possibilidade de
inadvertidamente provocar falhas num equipamento em funcionamento durante as
operacgdes de manutencao;

Manutencéo Preditiva: consiste na utilizacdo de técnicas de monitorizacdo e andlise,
que visam detetar o desenvolvimento de falhas ainda num estado muito inicial. Assim,
reduzem-se custos associados com reparacdes desnecessarias e paragens nao
programadas, permitindo o controlo das paragens programadas e do armazenamento de
pecas de substituicdo. Este tipo de manutencdo envolve técnicas, normalmente ndo-
invasivas, de monitorizacdo e analise que requerem instalagdo de instrumentacdo
adequada e pessoal especializado.
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Nos Ultimos anos, uma nova técnica de manutencdo tem sido estudada e aplicada, sendo
designada como manutengdo inteligente ou pro-ativa. Este tipo de manutengdo consiste numa
evolugdo das tradicionais técnicas de manutencdo, baseadas na reparacdo apos a falha e na
substituicdo de pecas em fim de vida util, para uma manutencdo mais centrada na
monitorizacao, previsdo e diagnostico de ocorréncia de falhas [20].

A manutencdo inteligente consiste na monitorizagdo do equipamento e do desgaste devido ao
seu funcionamento normal ou a condi¢Ges adversas, permitindo o atempado diagnéstico e
quantificacdo da perda de desempenho do sistema, fornecendo informagdes importantes para a
equipa de manutencdo e permitindo atuar de uma forma automatica ou ndo sobre o referido
equipamento. Assim, quando €é detetada uma falha, o sistema poder-se-a4 reconfigurar
automaticamente por forma a continuar em operacéo, ainda que num modo de funcionamento
degradado, até a realizacdo da necessaria operacao de manutencdo. Na manutencdo inteligente,
a monitorizacgdo, a detecdo, o diagnéstico e a previsao de falhas sdo realizadas por recurso a
sistemas inteligentes, com capacidade de analise, previsao e diagnostico em tempo real [21].

Apresenta-se de seguida alguma da terminologia utilizada na area de manutengédo, de modo a
clarificar alguns conceitos relativos a falhas e respetivos sistemas de detecdo e diagnostico,
[22]:

e Falha - Desvio ndo permissivel ao comportamento aceitavel, habitual ou padréo, de
pelo menos, uma propriedade, caracteristica ou parametro do sistema. Podem ser
subdivididas em:

a) Falhas abruptas: falha cujo efeito aparece repentinamente;

b) Falhas incipientes: falha cujo efeito aparece progressivamente;

c) Falhas intermitentes: aparecem de forma abrupta e consecutiva em intervalos de
tempo curtos e aleatorios;

d) Falhas permanentes: ocorrem de forma abrupta e definitiva.

e Avaria - Interrupcdo permanente da capacidade de um dispositivo ou sistema para
executar uma funcéo requerida sob condicdes de funcionamento especificas;

e Monitorizacdo - Tarefa continua em tempo real destinada a determinar as condicdes de
funcionamento de um sistema fisico, para registo de informac6es, com capacidade de
detetar e identificar possiveis falhas ou anomalias de funcionamento;

e Detecdo de falhas - Determina a existéncia ou presenca de falhas no sistema, assim
como, 0 momento da sua ocorréncia, normalmente integrado na motorizacgéo;

e Isolamento de falhas - Determina o tipo, localizacdo e tempo de detecdo da falha.
Ocorre apos a etapa da detecdo de falhas;

e Identificacdo de falhas - Determina o tamanho e comportamento da variacdo temporal
da falha. Segue-se ao isolamento de falhas;

e Diagnostico de falhas - Determina o tipo, tamanho, localizacdo e 0 momento da
ocorréncia da falha. Inclui a detecdo, o isolamento e a identificacdo de falhas.
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4.2 Falhas associadas ao MIT

As falhas em maquinas elétricas podem ter inicio num vasto conjunto de causas, sendo umas
facilmente identificaveis e outras ndo. Quanto a sua origem podem classificar-se como falhas
internas ou externas a maquina, como se apresenta na Figura 4.1. As falhas internas,
apresentadas na Figura 4.1 a), resultam de problemas de funcionamento internos da prépria
maquina. As falhas externas, apresentadas na Figura 4.2 b), tém origem no meio envolvente no
qual a maquina se encontra em funcionamento, como problemas ambientais, transitorios e
desequilibrios elétricos e mecénicos [20].

Causas internas

Mecanicas Eléctricas
Excentricidade Falha de Deslocamento Contacto entre Falha de Falha de Falha de
rolamentos enrolamentos estator e rotor estator isolamento rotor
a)

Causas externas

Mecanicas Ambientais Eléctricas
Desalinhamento Montagem Sobre.ca'rga Temperatura Poelra's e Humidade Transitétios Falta de fase DesethPno
incorrecta mecanica prod. quimicos da tensao da tensdo

Figura 4.1 - Falhas passiveis de ocorrerem em maquinas elétricas consoante a causa: a) Devido a causas internas, b) Devido a

causas externas, [20]

Tendo em conta as diversas falhas passiveis de ocorrer em motores de inducdo, foram efetuados
estudos de modo a se obterem valores estatisticos relativamente aos componentes mais
suscetiveis a ocorréncia de falha. A titulo de exemplo apresentam-se dois desses estudos (Figura
4.2) apresentando a distribui¢do das falhas segundo a sua localizagéo.
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Veio/Acoplamento

Externos 0
16% 2%
Outros
10%
Rolamentos
Rotor 51%
5%
Estator
16%
a)
Outros
12%
Rotor
0,
10% Rolamentos
41%
Estator
37%
b)

Figura 4.2 — Distribuicdo das falhas em maquinas de inducdo: a) Thomson, 2001 [23] b)
Bonnet, 2008 [24]

Verifica-se, através da analise dos graficos anteriores que 0S componentes com maior
percentagem de ocorréncia de falhas sdo os rolamentos, seguido do estator. Ou seja, a grande
maioria das falhas esta relacionada com estes dois componentes dos motores de inducao.

Nos ultimos anos tem-se vindo a verificar uma evolucdo na qualidade das maquinas elétricas,
quer ao nivel da construcdo dos enrolamentos do estator quer ao nivel das barras do rotor, com
uma reducdo consideravel do namero de falhas do tipo elétrico.

As falhas em maquinas elétricas podem também agrupar-se conforme o elemento da maquina
onde ocorrem. Considerando a maquina de rotor em curto-circuito apresenta-se na Tabela 4.1
uma distribuicao das falhas em funcao do elemento da maquina onde estas ocorrem. Nas se¢coes
seguintes descrever-se-do mais em detalhe estas falhas.
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Elemento Falha

Curto-circuito (CC) entre espiras no mesmo enrolamento

CC entre enrolamentos diferentes

Estator
CC entre o enrolamento e a carcaga (terra)

Circuito aberto ou falta de fase

Quebra ou rutura das barras da gaiola do rotor

Rotor Quebra ou rutura dos anéis de CC da gaiola do rotor

Excentricidade do entreferro

Falhas nas chumaceiras

Falhas nos rolamentos

Veio Desalinhamentos e folgas mecanicas

Fratura e empeno do veio

Ventilacdo

Tabela 4.1 - Distribuicdo das falhas na maquina de inducéo de rotor em curto-circuito, em funcdo do elemento onde
ocorrem [20]

421 Falhas associadas ao Estator

A grande maioria das falhas relativas ao estator dos motores de inducdo encontram-se
associadas aos respetivos enrolamentos, representando a ocorréncia de falhas localizadas no
nucleo ferromagnético estatdrico um acontecimento bastante menos frequente.

As falhas associadas aos enrolamentos do estator apresentam um conjunto diversificado de
manifestacdes possiveis, conforme ilustra a Figura 4.3, podendo ainda verificar-se a ocorréncia
simultanea de diversas combinac@es daquelas.

Os enrolamentos das maquinas elétricas rotativas encontram-se sujeitos a acdo nociva de
diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, elétrica, mecénica e ambiental.
Dependendo das dimensfes das maquinas, das suas caracteristicas nominais e condi¢fes de
funcionamento, a interagdo dos varios mecanismos conduzird & degradacdo mais ou menos
acelerada do isolamento dos enrolamentos e, consequentemente, a ocorréncia dos diversos
modos de falhas ilustrados na Figura 4.3.
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/ Curto - circuito entre espiras

Curto - circuito entre bobinas

Circuito aberto

Curto - circuito entre fases

/ Bobina com ligagao a terra

Figura 4.3 - Estator ligado em estrela, evidenciando diferentes modos de ocorréncias de falhas
nos enrolamentos estatéricos, [25]

Deste modo, importa analisar as principais condi¢fes de funcionamento para as quais a a¢éo
dos referidos mecanismos e respetivos processos de degradacao se torna mais acentuada.

As causas das falhas do tipo curto-circuito nos enrolamentos do estator estdo normalmente
associadas a defeitos de isolamento dos enrolamentos devido a efeitos térmicos, elétricos,
mecanicos, ambientais ou defeitos construtivos. De seguida, apresentam-se de forma resumida
as principais causas de falhas de estator segundo o seu efeito [20]:

e Efeitos Térmicos
1. Alimentacéo desequilibrada;
2. Sobretensdo ou subtensdo na alimentacao;
3. Arrangues diretos consecutivos e operacdo em sobrecarga;
4. Deficiente ventilacao.
o Efeitos Eletricos
1. Defeito ou envelhecimento do isolamento;
2. Falha de ligacéo;
3. Descargas parciais ou regimes transitorios.
o Efeitos Mecanicos
1. Contacto entre o estator e o rotor durante a rotacéo;
2. Bobinagem, desalinhamentos, excentricidades, projecdo de particulas;
3. Vibrac0es;
4. Movimento das bobinas dos enrolamentos de estator nas ranhuras.
e Efeitos Ambientais
1. Humidade;
2. Agentes quimicos;
3. Poeiras e pequenas particulas projetadas pela ventilacao.

No que diz respeito a falha do tipo circuito aberto, ou falta de fase, resulta normalmente da
rutura de um enrolamento ou da falta de uma fase de alimentacdo da maquina (geralmente
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ocasionada pela interrupcao do circuito devido a fusdo de um fusivel, falha no contator, mau
contacto provocado por ligagdes danificadas, defeitos no conversor eletronico, entre outras). O
desequilibrio de tensdo provocado por esta falha resulta no funcionamento desequilibrado da
maquina, associado a uma diminuicdo do binério desenvolvido e consequente aumento da
corrente nas outras fases.

4.2.2 Falhas associadas ao Rotor

Diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, residual, dindmica,
mecanica e ambiental, interatuando no rotor em gaiola de esquilo dos motores de indugéo
trifasicos, constituem os principais fatores responsaveis pela ocorréncia de avarias [25].

As falhas associadas ao rotor da maquina de inducgdo resultam geralmente de defeitos na propria
gaiola de esquilo ou no entreferro, e manifestam-se pela quebra parcial ou total de barras ou
dos anéis de curto-circuito, ou ainda por excentricidades. Dos possiveis modos de ocorréncia
de falhas na gaiola dos motores de indugéo, o desenvolvimento de fraturas nas barras rotoricas,
particularmente na regido dos anéis terminais, constitui uma das situacdes mais frequentes.

O arranque do MIT diretamente ligado a rede de alimentacdo, bem como a sujei¢ao a regimes
de funcionamento sobrecarregados, comuns em varias areas da sua aplicagdo, contribuem
significativamente para a ocorréncia de tais situacdes. Com efeito, o arranque direto,
proporcionando o aparecimento de correntes rotéricas de elevada amplitude (até 10 vezes
superior ao valor correspondente a plena carga) numa altura em que a refrigeracdo é minima,
ocasionara para além de esforcos mecanicos consideraveis (forcas de acdo centrifuga,
vibraces, forcas de natureza eletrodindmica, etc) um aumento significativo da temperatura.

Por sua vez, arranques consecutivos e prolongados, bem como oscilacGes de carga, constituem
alguns exemplos de regimes de funcionamento sobrecarregados, capazes de agravar as
consequéncias resultantes do arranque direto de motores, ou produzir por si soO, efeitos
semelhantes.

Para além dos aspetos ja anteriormente analisados, poder-se-do ainda distinguir como causas
proximas da ocorréncia de fraturas na gaiola dos motores de inducdo, fatores tecnologicos
relativos aos defeitos de fabrico, ou assimetrias residuais resultantes da aplicacdo de certos
processos construtivos.

Analisam-se agora dois dos tipos de falha associados ao rotor:

a) Quebra das barras e anéis de curto-circuito da gaiola de esquilo

A quebra ou rutura de uma ou mais barras da gaiola de esquilo é uma falha que tem como
consequéncia uma reducdo do valor médio de binario eletromagnético e um aumento da
amplitude das suas oscilagdes, que por sua vez provocam oscilagdes na velocidade de rotacéo
resultando em vibragdes mecénicas e um deficiente funcionamento da maquina.

Uma vez iniciado o processo de fratura de uma barra rotorica, verificar-se-4& uma propagagédo
em avalanche deste fendmeno, de acordo com a seguinte sequéncia tipica:
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1. A barra em defeito sofrerda um sobreaquecimento na regido proxima da fenda,
fomentando o seu desenvolvimento;

2. Uma vez fraturada a barra, estabelecer-se-4 um arco elétrico através da fratura, o qual
poderé causar danos significativos no nucleo laminado rotérico;

3. As barras adjacentes suportardo uma corrente de valor mais elevado e, portanto,
mecanismos de fadiga mais intensos resultardo no desenvolvimento de novos processos
de fratura;

4. Finalmente, as barras fraturadas poderdo soltar-se por acdo de forcas centrifugas
atuando no motor, causando danos fisicos em outras barras, ou ainda nos enrolamentos
do estator.

A quebra ou rutura de um anel é uma falha que ocorre tao frequentemente quanto a quebra de
barras da gaiola, sendo normalmente devido a ruturas do proprio anel ou nas soldaduras das
barras aos anéis. Este tipo de falha é de dificil detecdo porque é geralmente confundido com a
rutura das barras, sendo estas avarias normalmente agrupadas como falhas de rotor. Os anéis
séo percorridos por correntes mais elevadas do que as barras, um inadequado dimensionamento
dos mesmos, a deterioracdo das condigdes de funcionamento (excesso de temperatura,
humidade, etc) ou uma corrente de sobrecarga podem originar fendas e fissuras originando
mesmo a quebra dos anéis.

b) Excentricidades do entreferro

Traduzindo-se na introducéo de assimetrias no circuito magnético (entreferro ndo uniforme), a
excentricidade do rotor constitui um problema particularmente significativo no dominio dos
motores de inducdo, em virtude da reduzida espessura do seu entreferro (comparativamente ao
das maquinas sincronas, por exemplo). A excentricidade acontece quando 0s centros
geométricos do estator e do rotor, Ce e Cy, ndo coincidem com o centro de rotacéo do rotor, Ck,
0 que resulta num entreferro de dimensdo variavel. Numa maquina perfeita, sem
excentricidades, 0s centros geométricos do estator e do rotor sdo coincidentes com o centro de
rotacdo do rotor (Cr = Cr = Ce) € 0 entreferro tem uma espessura constante ao longo do estator,
como mostra a Figura 4.4 a) [20].

A ocorréncia de excentricidade podera revestir-se de trés formas distintas:

1. Excentricidade estatica: o centro de rotacdo (Cr), coincidente com o centro geométrico
do rotor (Cy), encontra-se deslocado relativamente ao centro geométrico do perimetro
interno do estator (Ce). Nestas condicOes, a posicdo correspondente a largura minima
radial do entreferro apresenta-se fixa no espaco, Figura 4.4 b);

2. Excentricidade dindmica: o centro geométrico do rotor é diferente do centro de rotacdo,
mas o centro de rotacao é coincidente com o centro geométrico do estator. O ponto onde
o0 entreferro € minimo esta em movimento em relagéo ao estator, como se apresenta na
Figura 4.4 c);

3. Excentricidade mista: ocorre quando as duas formas anteriores sdo combinadas. O
centro geometrico do rotor, o centro de rotacdo do rotor e o centro geométrico do estator
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sdo todos diferentes. O ponto onde o entreferro € minimo também se movimenta em
relagdo ao estator, Figura 4.4 d).

e + / Estator

/ i Entreferro SN
/ / o\ Rotor /
[ \ /

CR# Cr # Ce
d)

Figura 4.4 - Excentricidades do entreferro: a) motor sem excentricidade, b) motor com excentricidade estatica,
¢) motor com excentricidade dinamica, d) motor com excentricidade mista, adaptado de [26]
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5 Processamento de sinal e Identificagdo de falhas

5.1 Introducéo

De modo a identificar corretamente os diversos tipos de falhas que podem ocorrer num motor
de inducdo é necessario recorrer a diferentes métodos e ferramentas quer de processamento de
sinal quer de identificacdo de falhas. SO assim se conseguem obter valores de certeza
satisfatdrios relativamente ao tipo de falha que determinado motor apresenta.

Uma boa identificacdo do tipo de falha que certo motor sofre, € no fundo o culminar de um
processo que se inicia na aquisicdo de dados, geralmente através de transdutores ou sensores,
passa pelo processamento dos sinais adquiridos, ja& em formato digital, pela extracdo de
caracteristicas relevantes desse mesmo processo e termina na identificagdo do tipo de falha.
Este € o processo geral, sendo que, quando € identificada uma falha, o motor devera ser
inspecionado devidamente por técnicos competentes de modo a verificar escrupulosamente a
sua real condi¢do. Na Figura 5.1 esta representado um diagrama desse mesmo processo.

Conhecimento de
um especialista na drea
de falhas em M1

Testes em laboratdorio com falhas conhecidas
e experiéncia de campo na area de MI

A 4

Falhas em Sinais de Process: =
ol O S » rocessamento de Detecio de
MO(OI‘US_ | Sensores v Sinais Falhas
de Indugio
Rolamentos Vibracio Valor eficaz Mét. Baseados em Modelos
Enrolam. do Estator Corrente Transformada de Fourier Anilise de Tendéncias

Barras do Rotor Fluxo Magnético Anilise Tempo-Frequéncia Imposicio de Limites

Excentricidades Tensiio Wavelets Multi-dimensio
Desalinhamentos Binario Estatatistica de Alta Ordem Redes Neuronais Artificiais
Ruide Acustico Vetor de Park Légica Fuzzy

Sequéncia Negativa Sistemas Personalizados

Figura 5.1 - Diagrama exemplo de um possivel processo de monitorizacdo da condigédo e identificagdo de falhas, adaptado
de [27]

Como se pode observar no diagrama anterior existem multiplos métodos passiveis de serem
utilizados, quer para o processamento de sinal quer para a identificacdo de falhas. Na maioria
das vezes, para uma correta identificacdo utilizam-se simultaneamente varias técnicas,
aumentando assim a probabilidade da correta identificacdo de determinado tipo de falha.

5.2 Técnicas de processamento de sinal

As técnicas de processamento de sinal sdo normalmente aplicadas aos sinais provenientes de
sensores e/ou transdutores que medem as diferentes grandezas associadas ao funcionamento de
um motor. De forma a se conseguir obter informacao Util para uma posterior identificagdo de
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falha, como por exemplo, interligar a amplitude de certas componentes de frequéncia a presenca
de determinadas falhas, é necessario primeiramente processar 0s sinais adquiridos. Essas
técnicas de analise podem ser efetuadas no dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no
dominio tempo-frequéncia.

5.2.1 Dominio do Tempo

Os métodos de analise no dominio do tempo sdo em geral muito utilizados no processamento
de sinais, alertando para o surgimento e evolucdo da falha, ndo permitindo identificar a
localizacdo e natureza da mesma. Por esse motivo, este tipo de técnicas deve ser
complementado com outro método que colmate os pontos em falta.

5.2.1.1 Valor eficaz

O valor eficaz ou valor RMS ¢ a técnica mais simples e mais importante de analise de sinais no
dominio de tempo podendo determinar a condi¢cdo geral de um equipamento através da
comparagéo dos valores medidos com os indices de severidade tabelados. N&o indica o tipo de
falha presente no equipamento, mas sinaliza, no entanto, a existéncia de um aumento de energia
no sinal, que normalmente é devido a evolucdo de uma determinada falha.

Esta técnica leva em consideracéo o historico do sinal ao longo do tempo e o seu valor de nivel
que € esta com a energia contida no sinal. O célculo do valor eficaz da velocidade de vibracao
é util para se obter o grau de severidade geral do motor. J& o calculo do valor eficaz aplicado a
corrente do estator fornece uma indicacdo aproximada da carga a que o0 motor esta sujeito. Para
amostras discretas do sinal, o valor RMS da componente alternada é definido como:

N-1

RMS = %Z (x(n) — %)? (5.1)

n=0

onde N é o numero total de pontos da amostra, x é a amplitude do sinal, n um nimero
natural e x é o valor médio do sinal de vibragao.

N-1
1
7= Nz x(n) (5.2)

n=0

Os critérios de avaliacdo da maquina rotativa em velocidade RMS sdo dados pela norma ISO
10816 de 2012. A Tabela 5.1, baseada na norma anterior, especifica os limites de vibragéo,
dependentes da poténcia da maquina e do tipo de suporte ou fundacdo. Para todos os pontos de
medicdo, é registado o valor eficaz, e, a partir de uma tendéncia de evolucao desses niveis de
vibracdo é executada uma analise de frequéncia de modo a identificar a origem do problema.
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Severidade da

. Limites da Gama de Velocidade e Classes de Maquinas
Velocidade RMS

100cv 100cv

mm/s Até 20cv 20 - 100cv
[mm/s] base rigida base flexivel

0,28

0,45

0,71

1,12

1,80

2,80

INSATISFATORIO

(Alerta)
4,50 INSATISFATORIO

(Alerta)

7,10 INSATISFATORIO

(Alerta)

11,20 INSATISFATORIO

(Alerta)

18,00

28,00

45,00

Tabela 5.1 - Limites de velocidade baseados na 1SO 10816 [28]

5.2.1.2 Transformada de Hilbert

A Transformada de Hilbert (TH) é uma técnica classica, amplamente aplicada na identificacéo
de falhas em motores de inducdo. O seu uso esta associado ao processo de desmodulacédo de
sinais e & deteco de envelopes. E eficaz no tratamento de sinais modulados em amplitude e em
fase, permitindo separar a componente fundamental do sinal das componentes restantes,
facilitando assim a detecdo de componentes associadas a falhas.

Seja x(t) um sinal modulado qualquer, a Transformada de Hilbert desse sinal, H[x(t)], pode ser
definida pelas Equagdes 5.3 e 5.4.

Normalmente, ndo é possivel determinar a Transformada de Hilbert através do célculo do
integral, pois trata-se de um integral com limites infinitos assumindo valores infinitos dentro
do intervalo de integracéo, o que é uma singularidade. No entanto, a variavel P, designada de
valor principal de Cauchy da integral, expande a classe na qual o integral é calculado, de modo
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que a expressdao dada pela Equacdo 5.3 sé poderé ser determinada para valores nos quais o
integral exista [29].

e x(1) e (5.3)
t—r

1
HIx©)] = y(© =P

— 00

A TH também pode ser representada como uma operacdo de convolugdo entre (1/xnt) e o sinal
original x(t), conforme a Equacdo 5.4.

HIX(O] = —»x(t) 5.4)

Na Figura 5.2 pode ser visualizada a TH de um sinal de corrente de um motor de indugéo, com
velocidade de rotagdo de 1735 rpm e com trés barras do rotor partidas.

151 --- X(t) --- Envelope modulador

11| o o O o e —

Amplitude(A)
o

A5 S

- - - - L o o o -
02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12
Tempo(s)

Figura 5.2 - HT do sinal de corrente x(t) para obtencdo do envelope modulador [4]

O sinal x(t), denominado sinal portador, refere-se a forma de onda da corrente que contém as
caracteristicas associadas a frequéncia de alimentacdo, enquanto que o envelope ou sinal
modulador transmite as informacdes referentes a componente de falha.

5.2.2 Analise no Dominio da Frequéncia

5.2.2.1 Transformada Rapida de Fourier

A transformada de Fourier de uma fungédo x(t) é definida como se segue:

X(w) = / x(t)e 7 dt (5.5)
— o0
onde X(w) é o sinal x(t) representado no dominio da frequéncia.

A Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) é um algoritmo eficiente
para se calcular a Transformada Discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa sendo também o
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método de processamento de sinal mais comumente utilizado no acompanhamento da condic&o
em tempo real.

Muitas das falhas mecanicas e elétricas produzem sinais cujas frequéncias podem ser
determinadas a partir do conhecimento de parametros do motor. Essas evidéncias de falha
aparecem nos sinais adquiridos de transdutores e/ou sensores de vibragdo, de corrente, fluxo,
entre outros. A analise de frequéncia pode, portanto, fornecer informagées sobre varios tipos de
falhas, embora algumas delas produzam frequéncias similares e, portanto, exigem outras
informacdes suplementares para diferencia-las. No entanto, a FFT possui desvantagens,
nomeadamente na detecdo precoce de falhas devido a pequena amplitude das componentes de
falha que, devido ao ruido introduzido no processo de aquisicdo de dados dificulta a sua
detecéo.

No dominio do tempo discreto, a Equacéo 5.5 recebe a denominacdo de Transformada Discreta
de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) e pode ser expressa da seguinte forma:

No-1
X(m) = Z rc(n)e_j@”/N“)m”

n=0

(5.6)

em que n ¢ um numero inteiro entre [0...Na-1] que representa o indice do vetor discreto do sinal
x(n) no dominio do tempo; m ¢ um nimero inteiro, entre [0...Na-1], relativo ao indice do vetor
discreto do sinal X(m) no dominio da frequéncia e N. € a quantidade total de amostras.

A FFT consiste num conjunto de passos ordenados que utilizando as propriedades da DFT
permite reduzir o nimero de somas e multiplicacdes aritméticas, desenvolvendo-se assim, um
algoritmo com menos complexidade, podendo ser calculado de forma mais rapida e eficiente,
diminuindo o poder computacional necessario para 0 seu processamento.

Um dos requisitos da FFT € que a quantidade de amostras, Na, da janela de dados seja uma
poténcia de 2, conforme se segue:

No = 27 (5.7)

em que v € um namero inteiro positivo.

Em situacGes em que a quantidade de amostras da janela de dados nao respeita a Equacéo 5.7,
complementa-se a janela com elementos de valor nulo até a poténcia de 2 subsequente mais
proxima. Por exemplo, considerando um sinal x com 1000 amostras na janela, a poténcia de 2

subsequente mais proxima é de v = 10, sendo Na=1024. Os 24 elementos entre X (1001) € X (1024)
sdo preenchidos com zeros. Esse procedimento é conhecido como zero-padding [3].

Em conformidade com o Teorema de Nyquist, a frequéncia de amostragem (f) de um sinal
deve ser pelo menos o dobro da frequéncia maxima do sinal (fs), conforme a seguinte expressao:

Ja=2-Js (5.8)
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A resolucdo em frequéncia (R) pode ser calculada pela razéo entre a frequéncia de Nyquist e o
namero total de pontos até esta frequéncia, ou seja:

_Ja
N, (5.9)

NS
SE

O tempo de aquisigédo de dados (tag) pode ser expresso em termos de fa e Na da seguinte forma:

1
lag = ta - N, = ]T Ng (5.10)
a
Substituindo a Equacdo 5.10 na 5.9 obtém-se:
1
R=— (5.11)
taq

Na Figura 5.3 esta representada a relacao entre as amostras de um sinal limitado no tempo x(t)
e 0 seu espectro de frequéncias X(m).

x(®)

0fe—1 —]

t - 0 f—-

(a) Sinal x(t), limitado no tempo, de duragéo T s (c) Transformada de Fourier do sinal x(t)

(t) X(w)

HH' i ]”H“HHH'_’ hl—'ﬂﬂ}i‘l.”hfr‘mmi”m

(b) Sinal x (t) amostrado e repetido a cada ty S (d) Espectro de X(w) repetido a cada f, Hz e com R Hz entre amostras

J’m-Il‘“['ﬂ'l'f‘m-n ff ] l””hlrrmfl

Figura 5.3 - Relacdo entre as amostras de x(t) e X(w), adaptado de [30]

A FFT assume implicitamente que determinado sinal a processar é periddico, o que na realidade
nem sempre acontece. Em virtude desse fato serdo consideradas descontinuidades que na
realidade n&o existem, o que pode resultar numa aquisicédo de dados em que a forma de onda
obtida possua caracteristicas diferentes do sinal original. E possivel minimizar os efeitos do uso
de um namero ndo inteiro de ciclos numa FFT utilizando uma técnica chamada janelamento.
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O janelamento reduz a amplitude das descontinuidades nas bordas de cada sequéncia finita
adquirida. Consiste na multiplicagdo do registo de tempo por uma janela de comprimento finito
que varia de maneira uniforme e gradual até chegar a zero nas bordas. Com isso, 0S pontos
extremos da forma de onda encontram-se e a forma de onda serd continua, sem transi¢fes
abruptas. Algumas das janelas mais comumente utilizadas s&o: Janela de Hanning, de
Hamminh, de Kaiser, Gaussiana, Triangular, Blackman, entre outras.

Na Figura 5.4 encontra-se ilustrado um exemplo da aplicacdo da janela de Hanning a um sinal
adquirido e ao seu espetro de frequéncia. A equacdo que rege o seu comportamento é dada pela
Equacdo 5.12, apresentada de seguida:

1 21n
Whanning (Tl) = = [1 — COS (—)] , 0<n<N,-1 (5.12)
2 N,—1

= FFT Magnitude of acquired data

"leakage”
aberrations

-~ S

../ —— acquired data

054 - - Hanning window
e — window applied to data FFT Magnitude

< - with window applied to data

(,, \\\
1 \H}\\L
T T

Time Domain Frequency Domain

Figura 5.4 - Exemplo da aplicacdo da janela de Hanning a um sinal adquirido e ao seu
espectro, [31]

5.2.2.2 Técnica de Envelope

A técnica de envelope ou de desmodulacdo de sinais permite a separacdo do sinal portador
(forma de onda que transmite as informacdes relacionadas a frequéncia de alimentacdo) e o
sinal modulador (forma de onda que transporta as caracteristicas referentes a frequéncia de
modulacdo), sendo bastante aplicada em sistemas de comunicacdo e na area de detecdo e
diagndstico de falhas. O processo de desmodulacdo suprime a frequéncia portadora, extraindo
do sinal uma nova sequéncia de tempo modulada, designada envelope ou sinal modulador. O
envelope ird conter componentes carateristicas relacionadas a falha e, uma vez que a influéncia
do sinal portador foi eliminada, as frequéncias de falhas tornam-se mais visiveis, ficando mais
facil a identificacdo do componente de falha.

Esta técnica € sobretudo utilizada na detecdo de defeitos localizados em rolamentos,
principalmente em estagio inicial. Parte do principio que os pulsos, resultantes do impacto dos

Mestrado em Engenharia Eletromecénica 41



PROCESSAMENTO DE SINAL E IDENTIFICACAO DE FALHAS

elementos do rolamento com o defeito, excitam as frequéncias naturais do rolamento e da
estrutura na frequéncia caracteristica do defeito. Sdo gerados dois sinais, um de alta e um de
baixa frequéncia, sendo o de alta gerado pela ressonancia do rolamento e/ou estrutura. Dessa
forma, através da desmodulacdo (isolamento) de uma dessas frequéncias de ressonancia é
possivel obter um sinal relativo a condicdo do rolamento. Na analise de altas frequéncias
existem duas dificuldades, a primeira é a sua baixa intensidade comparativamente com as
amplitudes das componentes de baixa frequéncia. A segunda é identificacdo das frequéncias
caracteristicas de defeito por conta dos ruidos e da baixa resolugdo espectral, como as
relacionadas com defeitos de energia. Ou seja, as frequéncias fundamentais de defeito que se
pretendem encontrar ficam encobertas por outras de maior energia no sistema, como
desbalanceamentos, desalinhamentos ou folgas. A grande vantagem desta técnica é eliminar
essas frequéncias de alta energia permitindo detetar com precisdo e antecedéncia apenas 0s
defeitos em rolamentos. Além disso permite também detetar as taxas de repeticdo dos impactos
que geram as ondas de tensdo causadoras de vibragdo (frequéncias modulantes), permite
identificar a origem da falha e qual o componente defeituoso no rolamento [2].

A técnica do envelope € composta por um conjunto de procedimentos aplicados ao sinal,
enumerados em seguida [2]:

1. Aplicagdo da FFT ao sinal, com o objetivo de identificar faixas de frequéncia onde
houve elevacdo em relacdo aos picos de frequéncia adquiridos anteriormente;

2. Aplicagdo do filtro “passa banda”, com o intuito de eliminar baixas frequéncias de alta
amplitude, relacionadas geralmente com desalinhamentos e desbalanceamentos;

3. Aplicacéo da transformada de Hilbert, com o propdsito de obter o envelope do sinal do
defeito;

4. Aplicacdo da FFT ao envelope, no intuito de obter as frequéncias dos defeitos.

Sinal EFT Sinal Frequéncia
amostrado de sinal filtrado Envelope de falha

A A

Filtro

FFT Passa

Banda

Transf,

de FFT

Hilbert /\
> |

f t

Figura 5.5 - Procedimento adotado na metodologia de desmodulacdo de sinal, adaptado de [2]

»

> f

5.2.3 Analise no Dominio Tempo-Frequéncia

A analise em tempo-frequéncia consiste em estudar um sinal tanto em tempo como em
frequéncia simultaneamente, usando Vvérias representacGes. Este tipo de andlise é util pois
métodos como a Analise de Fourier assumem que 0s sinais sdo infinitos no tempo ou periédicos,
enquanto que na realidade muitos sinais sdo de curta duragdo e alteram-se durante a sua
existéncia. Uma distribuicdo em tempo-frequéncia de um sinal fornece informacéo sobre como
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0 conteudo espetral do sinal evolui ao longo do tempo, sendo assim uma ferramenta ideal para

analisar sinais ndo estacionarios. De entre as técnicas mais conhecidas destaca-se a
Transformada de Wavelet (TW).

5.2.3.1 Transformada de Wavelet

A TW é uma importante e classica ferramenta de processamento de sinais, muito utilizada
devido a sua caracteristica de conseguir localizar informacdes especificas num determinado
sinal. E um método alternativo & Transformada de Fourier de Curta Duragio (Short Time
Fourier Transform - STFT), pois utiliza uma janela de tamanho variavel, localizada no dominio
do tempo e frequéncia, podendo visualizar e analisar-se o sinal em ambos os dominios.

A Transformada de Wavelet pode ser entendida como o produto interno de um sinal e versdes
escalonadas e deslocadas de uma fun¢do matematica designada “Wavelet-mae” ou wavelet
analisadora. E efetuada em varias etapas. Janelas de dimensdes variaveis deslocam-se ao longo
do sinal e, em cada posi¢éo, o espectro é determinado. Este processo pode ser repetido inimeras
vezes, obtendo-se no final, um conjunto de espectros no tempo e frequéncia, todos com
diferentes resolucGes (larguras ou escalas). Essas funcdes possuem parametros que permitem
gue as mesmas possam ser contraidas, expandidas e deslocadas no tempo. Isso possibilita que
janelas com maior largura e menor altura sejam melhor aplicadas para o diagnostico do sinal
em baixa frequéncia (variagdes lentas), e que, em alta frequéncia (variacGes rapidas do sinal),
janelas de menor largura e maior altura possam ser utilizadas [4]. A Figura 5.6 ilustra o processo
de janelamento do sinal efetuado pela WT.

»
»

Frequéncia

-
Tempo

Figura 5.6 - Processo de janelamento do sinal, efetuado pela TW, [4]

A TW para o processo de decomposicdo do sinal utiliza uma funcdo Wavelet-mae, que consiste
numa forma de onda de duracdo limitada, com valor médio nulo, de forma irregular, sendo
definida matematicamente por:

(t — b) 5.13
l//ab(t)—\/_ l l 613)

onde os coeficientes a e b, referem-se respetivamente, ao parametro de escala (ou compressao)
e ao parametro de deslocamento (translagdo no tempo). O fator 1/+/a € utilizado para garantir a
conservacédo de energia.
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Para que uma determinada funcdo seja denominada Wavelet-mae, w(t), deve satisfazer os
seguintes critérios:

1. ser integravel;

2. ndo possuir frequéncias negativas, caso a Wavelet seja complexa;

3. apresentar nivel de energia unitario:

+o0
f_m [ dt = 1 (5.14)
4. Cumprir a condigdo de admissibilidade:

f+oow(t) dt = 0 (5.15)

Existem diversas familias de Wavelets, tais como: Daubechies, Symlet, Morlet, entre outras. A
Figura 5.7 ilustra a fungdo Wavelet do tipo Morlet, retirada da toolbox do software Matlab.
Uma vez que cada “Wavelet-mae” possui diferentes caracteristicas, deve-se ter atencdo na
escolha dessa fungé@o de forma a que o processo de analise do sinal seja efetuado de maneira
adequada e eficiente pela funcéo analisadora escolhida. A TW pode ser implementada tanto na
forma continua, denominada Transformada Continua de Wavelet (Continuos Wavelet
Transform - CWT), como na sua forma discreta, representada pela Transformada Discreta de

Wavelet (Discrete Wavelet Transform - DWT).

Por apresentar problemas intrinsecos, a CWT é de dificil implementacao, tornando-se assim a
DWT mais aplicavel, sendo definida matematicamente de acordo como a Equacéo 5.16:

DWT (a,b) = — Z f(k)y/(%) dt (5.16)

la™ a
ao k=—0o0 0

Morlet Wavelet
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Figura 5.7 - Exemplo de fungdo Wavelet da familia Morlet, [4]
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Com o intuito de facilitar os céalculos computacionais, € comumente adotado, o escalonamento
binario e a translagdo unitaria. Ou seja, atribui-se ao=2 e bo=1. Para tais valores, a DWT torna-se:

DWT (@h) = —— D Faw () at (517)

k=—o0

A DWT pode ser compreendida como a aplicacdo de um banco de filtros que ir& dividir o
espectro do sinal em duas partes relacionadas: componentes de baixas e altas frequéncias,
respectivamente denominados, coeficientes de aproximacéo (cn) e detalhe (dn). Esse processo
de separagdo é obtido pela convolugdo entre um sinal discretizado f[n] e um par de filtros
passa-alta (g[n]) e passa-baixa (x[n]). Tais filtros estdo correlacionados, respectivamente, com
as funcdes Wavelet-mae (y) e a escala (@), conforme expresso nas Equacdes 5.18 e 5.19:

¢i[f ()] = fln] » &(n) (5.18)
di[f ()] = fln] * y(n) (5.19)

onde j e n referem-se respetivamente ao indice de somatorio (depende do comprimento do filtro) e
ao indice do sinal. A Figura 5.8 ilustra de forma resumida o processo de decomposicéo efetuado
pela DWT.

Passa-Alta

o : }—— D

Passa-Baixa

o —O—

Figura 5.8 - Processo de decomposicdo do sinal, efetuado pela DWT, [4]

A 4

Inicialmente, o sinal em analise é filtrado por um filtro passa-alto e por um filtro passa-baixo. O
filtro passa-baixo € responsavel por remover o contetdo de alta frequéncia do sinal, enquanto que
o filtro passa-alto elimina componentes de baixa frequéncia. Assim, os sinais contendo a informagéo
de baixa frequéncia serdo de subamostragem (em geral, por um fator de 2) obtendo-se uma nova
sequéncia de tempo denominada Aproximacao do Sinal (A). Por outro lado, a sequéncia de tempo,
associada aos componentes de alta frequéncia, sera também de subamostragem e constituira um
novo sinal denominado Detalhe (D). Os coeficientes de detalhe e aproximacéo obtidos durante o
processo de decomposicdo, podem ser utilizados novamente para se obter o sinal original. Esse
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processo € conhecido como reconstrucdo e consiste no processo inverso ao efetuado na

decomposicéo.

Na Figura 5.9 é exibida a decomposi¢cdo em trés niveis de um sinal amostrado a uma frequéncia
de 5 kHz. De notar que a decomposicéo é efetuada sempre pelo coeficiente de aproximacao,
que se divide novamente em aproximacao e detalhe.

0-2500

} }

m

71 0-1250 Hz 1250-2500
Al D1
J=2 0-625 Hz 625-1250 Hz
A2 D2
= 0-312.5 Hz 312,5-625 Hz
- A3 D3

Figura 5.9 - Decomposicdo em trés niveis de um sinal amostrado a 5 kHz [4]

Existe uma relacéo entre a energia do sinal obtido pela Transformada de Wavelet e a energia
do sinal original, denominada Energia da Wavelet (Wavelet Energy - WE). Este conceito
determina a energia total de um sinal atraves da soma dos quadrados dos coeficientes Wavelets.
A energia em cada banda de frequéncia (Ec) para o nivel de decomposic¢éo (j) é dada pela
seguinte equacao [4]:

E, = |bj ()2 (5.20)

bj.c(t) corresponde a amplitude do coeficiente da DWT para cada ponto discreto na sua respetiva
banda de frequéncia e ¢ = 1,2,...2J, corresponde & banda de frequéncia. A energia total do sinal
é dada por:

2) (5.21)

Através da normalizacao dos valores de energia obtém-se a Energia da Wavelet, correspondente
ao nivel de energia em cada pacote Wavelet, sendo definida por:
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(5.22)

_[E B2 Ezf]
“lE'E’E

Desta forma, recorrendo a equacédo anterior pode obter-se a energia normalizada em cada banda
de frequéncia. Assim, e sabendo que a assinatura de determinada falha esta contida numa certa
banda de frequéncia, acompanhando a variacdo do nivel de energia pode detetar-se a presenca
de falha, o que torna a WE um bom parametro quantitativo para este tipo de identificacéo.

5.3 Métodos convencionais de identificacdo de falhas

A etapa final do processo de monitorizacdo é examinar os padrfes e as caracteristicas de falha,
extraidas através da articulacdo de varias das técnicas apresentadas no subcapitulo 5.2. Apds a
verificagdo é necessario decidir se existe uma falha e, em caso afirmativo, qual a falha em
questdo. Usualmente essa decisdo é feita com base no conhecimento e experiéncia de um
técnico especialista na area. No entanto, tem havido um consideravel avango no
desenvolvimento de meios para automatizar este processo, utilizando diferentes métodos de
identificacdo. Neste subcapitulo serdo abordados os métodos convencionais de identificacdo de
falhas, quais os mais comumente usados, em que se baseiam e quais as suas caracteristicas.

5.3.1 Analise espetral das correntes do estator

A tradicional técnica de detecdo de falhas MCSA (Motor Current Signature Analysis) baseia-
se na decomposicdo espectral da corrente do estator, recorrendo a FFT, com o objetivo de
descobrir componentes especificas que indiquem falhas em estado inicial ou uma possivel
degradacdo da condicdo da maquina. E uma técnica ndo invasiva e utiliza o motor como
transdutor para detetar a presenca e severidade de falhas elétricas e mecanicas. Com apenas a
aquisicdo dos valores de corrente de qualquer uma das fases do estator € possivel obter
informacGes suficientes para efetuar o diagndstico [2].

As correntes do estator das maquinas de inducdo contém harmonicas originadas devido a
disposicdo dos enrolamentos nas ranhuras do estator ndo ser perfeitamente sinusoidal, a
imperfeicdes ocorridas no processo de fabrico da maquina ou até devido a rede elétrica de
alimentacdo que pode conter componentes harmoénicas. No caso de um motor sofrer de uma
falha no estator, a configuracdo do campo eletromagnético girante é influenciada e como
consequéncia as componentes harmonicas da corrente do estator tém as suas amplitudes
afetadas. Assim, observando o espetro de frequéncia das correntes do estator, é possivel detetar
um curto-circuito uma vez que ocorre uma discrepancia entre esse mesmo espetro obtido em
tempo real e o espetro obtido quando a maquina esta em condigdes normais de funcionamento
[20].

Quando ocorrem falhas no rotor, como quebra de barras ou de um dos anéis de curto-circuito,
0 rotor apresenta-se como circuito trifasico desequilibrado, circulando nele correntes de
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sequéncia negativa, que originam um campo magnético que gira no sentido oposto ao sentido
da rotagdo do rotor, no funcionamento como motor. Este fendmeno origina um binério em
sentido contrério, provocando oscilagdes na velocidade do rotor. Estas oscilagcdes afetam as
correntes do estator sobre as quais se induzem harménicas em duas bandas laterais a frequéncia
de rede. Estas bandas laterais, associadas as frequéncias da Equacdo 5.23 permitem diagnosticar
e identificar a presenca de falhas no rotor, sendo esta uma técnica muito eficaz na detecéo de
barras quebradas no rotor.

fBQ = frede(l - 25) (523)

onde s é o deslizamento associado ao regime de funcionamento do motor, fsg simboliza a
frequéncia expectavel da componente caracteristica de barras quebradas e frede a frequéncia da
rede de alimentagéo.

Sabendo a frequéncia das bandas laterais, quando menor for a diferenca em dB da amplitude da
banda lateral e a amplitude da componente fundamental, em pior estado estara a gaiola do rotor.
A Tabela 5.2 apresenta os limites de severidade em funcdo da diferenca entre as amplitudes
previamente referidas.

Na Figura 5.10 sdo apresentados trés espetros de frequéncias da corrente elétrica consumida
numa das fases de um motor de inducéo trifasico, onde € visivel 0 aumento da componente a
frequéncia feo, @ medida que o nimero de barras danificadas aumenta.

Amplitude (dB) Amplitude (4B) Amplitude (dB)

30 d T 30 - H - 30

! ; |
20 20 | L 20
1o | 10 b — S - 10 | . !
-0 |- T T 4i ! o -10 i i
20 20 — }/ \ T S
-30 N .30 S \M 30 -t
40 , -0 ‘ , “ 30 3.5 a0 45 5;3 55 a:n & 7

3 35 40 45 S0 S5 60 65 M0 30 35 46 45 SO S5 &0 &5 X Fiupaney sy
Frequency (Hz) Frequency (Hz) e
a) b) c)

Figura 5.10 - Evolugdo da amplitude da componente de frequéncia caracteristica de BQ, frede*(1-2s), no espetro de
frequéncias de um motor de inducdo (s = 3.33 %): a) Rotor saudavel b) Rotor com 1 BQ c) Rotor com 4 BQ contiguas, [32]
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Diferenca
. entre Condicdo da gaiola -
Condigao . ¢ & Acao a executar
amplitudes do rotor
[dB]
1 > 60 Excelente Nenhuma
2 54-60 Boa Nenhuma
3 48-54 Moderada Analisar tendéncia
Barra rachada em
4 42-48 desenvolvimento ou Diminuir o intervalo de testes
juntas com alta resisténcia e analisar tendéncia
Duas barras possivelmente . .
. Confirmar com a analise
5 36-42 rachadas ou juntas com .
A de circuito do motor
elevada resisténcia
Muiltiplas barras ou anéis de
6 30-36 curto circuito rachadas ou Rebobinar
guebradas
Danos severos na gaiola do . -
7 <30 rotor g Rebobinar ou Substituir

Tabela 5.2 - Limites de severidade de barras rotéricas, adaptado de [3]

A tarefa de distinguir condicGes de falha de condi¢es normais de funcionamento baseada no
espetro resultante da FFT pode ser executada de forma precisa desde que 0s sinais adquiridos
sejam estacionarios, que os motores de inducdo estejam em funcionamento com valores de
carga perto do valor nominal e que as tensdes de alimentacdo sejam sinusoidais. Contudo, a
corrente do estator é um sinal ndo estacionario, cujas propriedades variam com as operacoes de
funcionamento, como flutuaces no binario de carga e na tensdo de alimentacdo. VariacGes
nestes dois parametros influenciardo o valor das bandas laterais, em Hertz. Uma vez que apenas
a corrente é analisada neste método, os sistemas com este método implementado terdo de prever
de forma precisa o valor das bandas laterais para vérias condi¢cdes de operacdo de um motor.

5.3.2 Analise espetral das vibracfes

A existéncia de vibragdes representa a resposta as diversas forcas que atuam na maquina e que
por sua vez impdem vibracdes em vérias frequéncias que se propagam por toda a maquina.
Estas frequéncias podem ser identificadas e, na maioria das vezes, relacionadas com cada tipo
de falha. A andlise espetral de vibragdes mecénicas nas maquinas elétricas teve como objetivo
inicial a detecdo e o diagnostico de falhas mecénicas, tais como, desgastes nos rolamentos,
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excentricidade, desalinhamentos, etc, através da anélise de componentes de frequéncia, ou até
mesmo, grupos de frequéncias.

O processo da analise comega com a aquisi¢do do sinal de vibracdo por intermédio de um
acelerémetro colocado em pontos especificos da maquina, por exemplo, nas chumaceiras. Este
sinal, no dominio do tempo, sera transformado para o dominio da frequéncia, por exemplo
através da funcdo FFT, criando o espetro de vibragcdo da maquina, que pode ser comparado com
um espetro de vibracdo padrdo da maquina sem falhas, resultando numa decisdo da presenca
ou nédo de falhas mecénicas. Nestes casos, o sinal de vibracéo, expresso em funcéo de amplitude
de aceleracdo obtido ao longo do tempo, denominado waveform ou gréafico em forma de onda,
pode ser integrado com recurso a software de modo a se obterem os valores em fungédo da
velocidade ou deslocamento [2].

O nivel de vibracbes de cada maquina esta bastante dependente da geometria da sua carcaca,
processo de fixacdo da maquina, tipo de acoplamento a carga mecanica, entre outros aspetos, o
que torna este método de diagnostico pouco fiavel quando usado no diagnostico de falhas nos
enrolamentos de estator em ambiente industrial [20]. O processo de detecdo é caracterizado
pela colocacédo de acelerometros piezoelétricos que medem a aceleracdo de altas frequéncias de
vibracdo impostas pela falha.

5.3.3 Analise espetral do fluxo axial

O método baseado na analise espetral do fluxo magnético axial consiste na analise do fluxo
axial da maquina, o que torna necessario realizar a respetiva medida do fluxo. Conforme a
localizagdo do sensor usado para a medida do fluxo, no interior da maquina ou na sua parte
exterior, este método pode ser considerado como invasivo ou ndo invasivo. Em qualquer
méaquina de indugdo, mesmo em condi¢des normais de funcionamento sem falha, existem
pequenos desequilibrios nas correntes de fase, que séo devidos a imperfeicGes de construcao
dos enrolamentos e a desequilibrios na rede de energia elétrica. O desequilibro nas correntes de
fase resulta na presenca de correntes de sequéncia negativa na maquina e também no
desequilibrio no fluxo das bobinas, que resultam assim num fluxo na direcdo axial da maquina.
A colocacdo de uma bobina na extremidade da maquina de uma forma concéntrica com o seu
eixo permite medir este fluxo axial e através da analise do seu espetro de frequéncia, é possivel
detetar curto-circuitos nos enrolamentos do estator, excentricidades e quebra de barras do rotor.
Nas maquinas de elevada tensao e poténcia, onde € muita complexa a analise das correntes do
estator, a utilizacdo de uma bobina de fluxo axial apresenta-se como uma boa alternativa na
detecdo de falhas, mesmo em maquinas alimentadas por variadores de frequéncia [20].
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5.3.4 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)

A técnica baseada no vetor de Park recorre a informacéo simultdnea de todas as correntes do
estator e baseia-se na representacdo bidimensional normalmente utilizada para representar a
maquina de indugdo trifasica (a denominada transformacéo de Park que permite transformar as
variaveis de um sistema de eixos trifasico da maquina num sistema de dois eixos em quadratura,
dqg) [20]. As componentes do Vetor de Park das correntes, ip € ig, Sd0 obtidas através das
seguintes expressoes [33]:

2 1 1
[ (5.25)
lQ = E lp — E lc

Em condi¢Bes normais de funcionamento, sem falhas e alimentada por um sistema trifasico
equilibrado de correntes sinusoidais, as componentes do vetor de Park formam um circulo
centrado na origem do plano dgq com um raio constante dependente da carga. No caso de um
curto-circuito num enrolamento do estator da maquina, esta comporta-se como uma carga
desequilibrada e as correntes do estator deixam de ser um sistema equilibrado. Estes
desequilibrios causam variacbes no vetor Park originando formas elipticas quando
representadas no plano dg. No caso de falhas nas barras do rotor da maquina a figura geometrica
obtida no plano dg mantém-se um circulo, no entanto, devido a componente de baixa frequéncia
apresenta um traco mais grosso gerando uma figura tipo donut [20].

Observando a figura obtida é possivel notar a existéncia de defeitos no motor, no entanto, para
se obter um sistema de detecdo de falhas automatico baseado neste modelo, recorre-se ao
método EPVA. Este método faz a analise do espetro de frequéncias da componente AC do
ma&dulo do vetor de Park (PVM — Park’s Vector Modulus), calculado através da expressao 5.26,
e é utilizado para monitorizar a amplitude da componente de frequéncia 2*freqe de modo a
acompanhar a condicdo dos enrolamentos do estator.

PVM = /iDZ + iy’ (5.26)

Na Figura 5.11, fruto de resultados experimentais dos autores de [33], € possivel observar o
aumento da amplitude da componente em questdo a medida que o nimero de curto-circuitos
entre espiras aumenta.
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Figura 5.11 - Componente 2*frede do espetro EPVA de um motor com s = 3.33% para: a)
Estator saudavel b) 3 espiras em CC c) 5 espiras em CC d) 36 espiras em cc, [33]

De forma a se acompanhar a condicdo das barras rotoricas da gaiola do rotor de um motor de
inducdo trifasico, os autores em [32] propuseram a monitorizacao da amplitude da componente
2*s*freqe. Desta forma, comparando o valor da amplitude desta componente quando o motor em
teste se encontra saudavel e comparando-o com os valores obtidos é possivel concluir que se
estd ou ndo perante uma falha relacionada com barras quebradas. Na Figura 5.12 é possivel
observar esse acontecimento, em que a medida que se aumentam o numero de barras
danificadas, a amplitude da componente 2*s*feqe Vai aumentando.

Amplitude (4) Amplitude (A) Awmplitude (4)
0.5 05 - 0.5
D3 froe 03 03
[ [E—— 02 0.2
ol O 01 | 0.1
00 " A4 00 - 00
0 10 20 30 40 50 60 0 0 10 20 30 40 50 80 0 a 10 20 30 40 30 80 0
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)
a) b) c)

Figura 5.12 - Componente 2s*frede do espetro EPVA de um motor com s = 3.33% para: a) Rotor saudavel b) Rotor com 1 BQ
c) Rotor com 4 BQ contiguas, [32]
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5.3.5 Método das componentes simétricas

Qualquer sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas. Dois dos
sistemas sdo trifasicos equilibrados, de sequéncia diferente, mas com um conjunto de fasores
de amplitude igual. O ultimo sistema é chamado de sequéncia de zero ou homopolar e é
constituido por trés fasores de igual amplitude e modulo. A partir dos valores complexos das
tensbes e das correntes de cada um dos sistemas separadamente podem-se definir as
impedancias de sequéncia direta, inversa e zero. No caso de maquinas de indugédo, tendo em
conta que normalmente sdo ligados em triangulo ou estrela com o ponto neutro ndo acessivel,
a componente de sequéncia zero é nula e, portanto, pode desprezar-se. Desta forma, a maquina
pode ser definida apenas pelas impedancias direta e inversa (esta simplificacdo apenas € valida
para maquinas perfeitamente simétricas). A impedancia de sequéncia direta é muito dependente
do estado de carga da maquina, enquanto que a de sequéncia inversa & praticamente
independente da carga. Esta ultima, no entanto, é muito sensivel a desequilibrios provocados
por curto-circuitos nos enrolamentos do estator, o que torna este método adequado para o
diagnostico deste tipo de falha. Na sua implementacdo é necessario realizar a medida das
tensOes e das correntes de fase da maquina e, além disso, a rede de energia deve manter o
equilibrio para medir com precisdo a impedancia de sequéncia inversa. A partir das impedancias
direta e inversa € possivel estabelecer algoritmos de detecdo de falha muito precisos e fiaveis
[20].
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6 Sistema experimental desenvolvido

O sistema de identificacdo e acompanhamento da condi¢do desenvolvido encontra-se dividido
em duas partes distintas: a parte de identificacdo de componentes em maquinas industriais e a
parte de monitorizagdo e acompanhamento da condigdo em MIT. Serdo ambas discriminadas
nas proximas subseccoes.

Parte | — Identificacdo de Componentes:

0 objetivo consiste na identificacdo exclusiva de pecas originais em maquinas
industriais, sejam elas um motor elétrico, um cilindro hidraulico, um autémato, etc. O
sistema deve ser capaz de detetar que qualquer uma das pecas originais da maquina em
causa ja ndo se encontra no seu raio de alcance, devido ater sido removida ou substituida
por outra ndo original, emitindo um alerta. Esta funcdo pretendida torna-se Gtil no caso
da peca em utilizacdo numa determinada maquina ou processo ser de elevada qualidade
e fiabilidade e ser substituida por outra de menor qualidade, estando assim o processo
de producéo sujeito a uma maior probabilidade de paragem devido a uma possivel falha
da peca de substituicdo instalada;
caracteristicas que o sistema de identificacdo devera possuir:

o Ser capaz de monitorizar mais do que um componente simultaneamente;

o Executar a verificacdo de forma rapida e precisa;

o Transmitir ao utilizador o estado dos varios componentes em “vigilancia”;
para o sistema de identificacdo recorreu-se a tecnologia RFID (Radio-Frequency
IDentification). Trata-se de um método de identificacdo automatico, efetuado atraves de
sinais de radio, que obtém e guarda dados remotamente, utilizando dispositivos
designados tags RFID. As tags sdo lidas por leitores RFID, responsaveis por irradiar as
tags no seu raio de acéo e efetuar tarefas de leitura ou de escrita.

Parte Il — Monitorizacdo e Acompanhamento da Condicao

0 objetivo é adquirir dados relativos ao funcionamento de um motor, nomeadamente a
corrente elétrica consumida por fase e, através das técnicas mencionadas no Capitulo 5
obter informagdes sobre o estado de “saude” em que se encontra o motor. Ou seja,
pretende-se ndo s6 a monitorizacdo em tempo real dos dados relativos do funcionamento
de um dado motor como também a utilizacdo desses dados como entrada para
algoritmos de processamento de sinais e de diagnostico de falhas, com vista a alertar os
técnicos de manutencdo de que existe um alarme ou indicio de falha que deve ser
examinado de forma mais minuciosa, recorrendo a equipamentos de medi¢cdo mais
sensiveis e a profissionais experientes na area;

escolha do sistema de aquisicéo de dados;

desenvolvimento de firmware de aquisicéo, de pré-processamento e de diagnostico.
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6.1 Parte | - Sistema de Identificacdo de Componentes

Nas subseccbes seguintes sdo apresentadas trés solucbGes técnicas para o sistema de
identificagcdo de componentes. Diferenciam-se nos equipamentos escolhidos, nomeadamente
no leitor RFID selecionado e na necessidade ou ndo de poder de processamento externo.

6.1.1 Solucao técnical

Na Figura 6.1 apresenta-se 0 esquema de ligagdes da solucéo 1 para o sistema de identificagéo.

Ondas
radio

‘ o '\‘\\ @ Cabo coaxial

Cabo DVI

Tag RFID

afixada no Antena RFID
componente Leitor RFID

Display Tatil

Figura 6.1 - Esquema de ligagdes da solucdo técnica 1 para o sistema de identificacdo de componentes

A solucdo apresentada na Figura 6.1 foi a solucdo técnica adotada para o sistema de
identificacdo pretendido devido a possuir uma boa relacdo custo-beneficio e por se tratar de
uma solucéo de facil e rapida implementacéo.

Em cada componente a monitorizar pelo sistema devera ser embutida, afixada, ou até mesmo
embebida, uma tag RFID com um cddigo unico identificador, associado ao componente a que
esta ligada. A antena RFID, de polarizacéo circular, deve estar montada no centro da maquina,
de modo a irradiar todas as tags no seu raio de acdo. Estas, uma vez radiadas sdo energizadas,
0 que Ihes permite enviar o seu cddigo identificador associado ao componente a identificar. Os
cddigos obtidos sdo comparados com aqueles presentes no firmware e caso algum deles ndo
tenha sido recebido, é emitido um alarme no display, alertando para a auséncia de determinada
peca. Devem ser executadas varias leituras diariamente, e apds cada leitura o sistema deve
entrar em modo sleep, diminuindo o consumo de energia e ndo emitindo ondas
eletromagnéticas. De seguida sdo apresentados os diversos equipamentos gque constituem a
primeira solucdo descrita.

Leitor RFID

O leitor RFID escolhido foi 0 modelo Sargas da marca ThingMagic, representado na Figura
6.2. Trata-se de um leitor fixo de alto desempenho, multiprotocolo, de reduzidas dimensdes,
com possibilidade de ligagdo a duas antenas RFID externas, possui ainda um processador
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onboard que corre o sistema operativo Linux. Na Tabela 6.1 encontram-se evidenciadas as suas
caracteristicas mais importantes.

Figura 6.2 - Leitor RFID escolhido para a solucdo técnica 1,
ThingMagic Sargas [34]

Caracteristicas

Portas de Antena 2 portas, ¢/ conectores RP-SMA

Poténcia RF de saida 0dBm a 30 dBm

Conetores: RJ45, USB Tipo-B (consola, pens),
USB Tipo-A (porta de acessorios), bloco terminal
Interfaces de dados de 8 pinos (interface GPI0), interface cartdo micro SD,
e controlo porta de video micro HDMI, DC input
GPIO: 2 entradas opto-isoladas, 2 saidas opto-isoladas,
+5V fonte, terra referéncia

Poténcia DC externa 5VDC +/- 0,25 V, Poténcia maxima DC: 15W
Temperatura de operagao -40°Ca+60 °C
Processador 1 GHz TI ARM Cortex A8 (AM335X)
Memdria DDRAM 512 MB
Memodria Flash 4GB

Tabela 6.1 - Caracteristicas principais do leitor RFID, ThingMagic Sargas

Tags RFID

As tags RFID selecionadas para o sistema sdao da marca Xerafy, modelo Dot-In XS,
representadas na Figura 6.3. Tratam-se de tags de dimens@es reduzidas, com um diametro de 6
mm, possibilitando assim a sua aplicacdo numa maior variedade de pecas e uma melhor
afixacdo, para além de permitir de forma mais facil que a sua afixacéo seja executada em sitios
menos acessiveis, estando desta forma “camuflada” na pe¢a que esté a identificar. Este tipo de
tags sdo usualmente embebidas em metal, utilizando resina epoxi. Na Tabela 6.2 encontram-se
evidenciadas as suas caracteristicas mais importantes.
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3

us

Figura 6.3 - Tags RFID, Xerafy Dot In XS [35]

Caracteristicas

Protocolo de interface EPCglobal UHF Class 1 Gen 2 (1SO 18000-6C)
Frequéncia de operagao FCC (902-928 MHz), ETSI (866-868 MHz)
Memoria EPC 96 bits, User 512 bits, TID 64 bits

Distancia max. de leitura em metal 1,5m

Método de afixacao Epoxy, incorporavel

Temperatura de operagao -40°Ca+85°C

Dimensodes [didmetro x espessura] @6x2.5mm

indice de protegdo IP68

Tabela 6.2 - Caracteristicas principais das tags RFID, Xerafy Dot In XS

Antenas RFID

As antenas RFID escolhidas, responsaveis por irradiar as tags dentro do seu raio de abrangéncia
e obter informacdo por elas emitida, sdo da fabricante Mobilemark, modelo PN6-868LCP,
Figura 6.4. Trata-se de uma antena de polarizacdo circular, com 6dBi de ganho, que trabalha na

gama UHF RFID. Na Tabela 6.3 encontram-se evidenciadas as suas caracteristicas mais
importantes.

.
i

Figura 6.4 - Antena RFID, da marca Mobilemark modelo PN6-868LCP [36]

Mestrado em Engenharia Eletromecénica 58



CAPITULO 6

Caracteristicas

Ganho 5.5 dBi maximo
Método de montagem Em poste ou na parede
Poténcia maxima 10 Watts
Impedancia 50 Ohm nominal
Temperatura de operagao -40°Ca+85°C
Dimensoes [didmetro x espessura] 146 mm x 146 mm x 18 mm (HxWxD)
Peso 0.5 kg
indice de protegdo IP65

Tabela 6.3 - Caracteristicas técnicas da antena RFID Mobilemark, PN6-868LCP

Firmware

A interacdo do utilizador com o leitor pode ser feita através do software fornecido pelo
fabricante, Universal Reader Assistant (URA), que permite executar de forma rapida um scan
das tags dentro do raio de abrangéncia das antenas e identificar os varios componentes
marcados. No entanto, de modo a se conseguir programar o leitor a executar determinadas
funcbes mais complexas e a correr de forma autonoma € necessario recorrer ao Mercury APl e
criar codigo em linguagem de programacéo C. Trata-se de um API que contém todas as funcGes
relacionadas com os varios leitores do fabricante, permitindo escrever cddigo reconhecido pelos
leitores, para os mais diversos fins, e tornar a leitura das tags e o envio de informacdo um
processo autobnomo e fiavel.

Single Board Computer

De forma a integrar o sistema de identificacdo e o sistema de acompanhamento da condi¢do na
mesma plataforma, optou-se por utilizar um single board computer para correr o codigo
responsavel por comandar quer o leitor RFID quer o sistema da parte Il. Foi selecionada uma
placa de desenvolvimento que satisfaz 0s requesitos necessarios: possuir porta Ethernet,
multiplos pinos GPI0O, possibilidade de ligacdo a um display externo e a periféricos, e correr m
sistema operativo open source. Recorreu-se para isso a uma Raspberry Pi Mikkodel 3B (Figura
6.5) que corre o sistema operativo Raspbian Stretch.
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Figura 6.5 - Raspberry Pi Model 3B [37]

6.1.2 Solucao técnica?2

A segunda solucdo técnica proposta conta com 0 mesmo equipamento que a solucédo 1
diferenciando-se no leitor selecionado. Elegeu-se o leitor portatil ThingMagic USB Pro (Figura
6.6) como segunda solucéo possivel, devido a tratar-se de um equipamento de menor custo que
0 anterior e ainda satisfazer as necessidades pretendidas. Possui antena interna, possibilidade
de ligacdo a uma antena externa e uma boa robustez.

& ThingMagic

Figura 6.6 - Leitor proposto para a solugdo técnica 2 - ThingMagic USB Pro [38]

Caracteristicas

Ganho da antena interna +1 dBi
RF Power Output +30 dBm
Interface de dados USB
Porta da antena 1 RP-SMA fémea
Leitura Até 50 tags/s
Alimentagdo 4.5 a 5.5 VDC por cabo USB
indice de protegdo IP65

Tabela 6.4 - Caracteristicas técnicas do leitor ThingMagic USB Pro
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6.1.3 Solucao técnica 3

Como terceira solugdo técnica proposta, selecionou-se uma placa eletronica com um médulo
leitor RFID incorporado e duas entradas para antenas externas. O equipamento em causa € 0
modelo Micro LTE Carrier Board da marca ThingMagic, apresentado na Figura 6.7. Todo o
equipamento restante para esta solugdo é o mesmo da solucéo técnica 1. Na Tabela 6.5 estdo
evidenciadas as caracteristicas mais importantes do dispositivo em quest&o.

THINGRAGIC 2013 [,
A450-0086-91 REVIL

Figura 6.7 — Dispositivo leitor RFID proposto para a solugdo técnica 3 - ThingMagic
Micro LTE Carrier Board [39]

Caracteristicas

Interface de dados UART 3.3/5V; USB 2.0
RF power Out -5 até +30 dBm
Distancia max. de leitura Até 9m
Leitura Até 50 tags/s
Alimentagao 3.5a5.25 VDC por cabo USB
indice de protegdo IP65

Tabela 6.5 — Principais caracteristicas, modulo leitor RFID, ThingMagic Micro LTE Carrier Board

6.2 Parte Il — Sistema de monitorizagdo e acompanhamento da condi¢céo

Ao sistema desenvolvido para a parte Il do sistema experimental deu-se o nome de SMAC
(Sistema de Monitorizagdo e Acompanhamento da Condicao). Esta segunda parte do projeto é
responsével por adquirir dados analdgicos de um motor de indugéo trifasico nomeadamente as
correntes trifasicas do estator, efetuar calculos de parametros relativos ao seu funcionamento,
processar os dados adquiridos e a partir destes diagnosticar a condicdo do motor. Quer o
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diagndstico da analise efetuada quer os pardmetros calculados devem ser apresentados num
display tatil, permitindo assim ao cliente/técnico visualizar o estado atual do motor.

Pretendeu-se desenvolver um sistema que integrasse todas as caracteristicas apresentadas na
listagem seguinte:

e Utilizacdo de equipamentos de baixo custo;

e Utilizacdo de software open-source;

e Processo de aquisi¢do e diagndstico de falhas autonomo;
e Fécil e rdpida implementacéo.

Display Tatil

Médulo de
Motor a Sensores/ aquisiciio
acompanhar Transdutores

Raspberry Pi

Figura 6.8 — Esquema do sistema de monitorizacdo e acompanhamento da condi¢éo desenvolvido

Os valores adquiridos pelos equipamentos de sensorizacao e de aquisicao, sdo utilizados para o
calculo de varios parametros de funcionamento de um motor em analise e utilizados como dados
de entrada para as técnicas de processamento de sinais, permitindo assim de um modo mais
facil monitorizar amplitudes de componentes de frequéncias associadas a falhas. O resultado
final de todo o processo culmina no diagnostico da condicdo atual do motor. Na Figura 6.9 é
apresentado um diagrama que retrata o procedimento adotado para o sistema experimental
desenvolvido.
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Aquisicdo de
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Figura 6.9 - Diagrama geral do processo de diagnostico de falha

De seguida s@o apresentadas as subpartes integrantes do SMAC:

1. parte de aquisi¢do dos dados
2. parte de processamento de sinal e diagnostico de falha.

6.2.1 Aquisicao de dados

O sistema de aquisicdo de dados € constituido pelos equipamentos responsaveis por medir e
converter as grandezas em analise, pelo firmware de aquisicdo, desenvolvido em linguagem C
de programacéo e pelo single board computer que corre 0 cddigo de aquisicéo.

Inicialmente € feita uma amostragem de valores discretos das correntes do estator com uma
frequéncia de amostragem de 5 kHz. Pretendeu-se analisar os harmdnicos dos sinais da corrente
até cerca de 250 Hz, desse modo escolheu-se a frequéncia de amostragem de 5kHz permitindo
obter-se 20 pontos por periodo. Esses valores sdo depois guardados num ficheiro no formato
“.csv”, utilizados no célculo de pardmetros de operacdo e para andlise de existéncia de
irregularidades no motor. Em cada aquisicdo, e para cada grandeza fisica de cada fase, séo
recolhidas 16384 amostras de valores instantaneos com 200 ps entre cada amostra. Cada coluna
do ficheiro de dados gerado pelo programa em C é depois lida pelo cddigo da parte de
processamento, desenvolvido em linguagem Python, e guardada num vetor, sendo facilmente
acessivel para os varios calculos posteriores.
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Visto que o modulo de aquisicdo de dados apenas permite adquirir sinais de tensdo, foi
necessario colocar no secundario de cada transformador de corrente uma resisténcia de medida
(RL) de 200 Ohms.

Vermelho IS Branco

p*—p <3

Direcdo da corrente

Figura 6.10 - Ligacdo das resisténcias de medida, RL

6.2.2 Caélculo de parametros de funcionamento

Apos os valores da corrente e tenséo serem adquiridos e guardados em ficheiro, sdo utilizados
para o célculo de varios parametros associados ao funcionamento do motor, para cada uma das
fases: Corrente RMS, Tensdo RMS, Poténcia e Fator de poténcia. Os parametros séo calculados
cada vez que um novo ficheiro de valores adquiridos € gerado, sendo depois apresentados no
display do sistema através da user interface desenvolvida para o efeito.

O codigo de calculo dos parametros foi desenvolvido em Python, tendo sido utilizadas as
bibliotecas open source Matplotlib, NumPy e SciPy, de modo a ser possivel efetuar os calculos
matematicos necessarios de uma forma mais facil, assim como gerar os graficos pretendidos.

Devido ao fato de terem ocorrido atrasos na chegada dos sensores de tensdo selecionados, 0s
parametros Tensdo RMS, Poténcia e Fator de Poténcia ndo puderam ser calculados visto ndo
terem sido adquiridos os valores instantaneos das tensdes de alimentacdo durante 0s ensaios
experimentais. No entanto, o firmware esta preparado para efetuar o seu célculo, e utiliza as
expressdes matematicas apresentadas na Tabela 6.6.
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Parametro Expresséo utilizada

Corrente RMS (Iims) [A] I

rms —

Tensdo RMS (Urms) [V]

Urms =

Poténcia (P) [W] P =

Fator de Poténcia (FP) FP =

Tabela 6.6 - Parametros calculados com base nos valores adquiridos e as suas respetivas férmulas

6.2.3 Acompanhamento da condi¢cdo e diagnostico de falhas

O sistema experimental foi desenvolvido com o objetivo de fornecer um acompanhamento da
condicao de funcionamento com vista ao diagnostico de dois dos tipos de falha em motores de
inducdo trifasicos: barras rotoricas quebradas e curto-circuitos nos enrolamentos estatoricos.
Foi adotada uma abordagem que, através de valores adquiridos no processo de aquisicdo de
dados pretende obter um correto diagnostico da falha, utilizando para isso algumas das técnicas
apresentadas previamente, quer de processamento de sinal quer de detecdo de falhas. A
abordagem em questdo encontra-se exposta no diagrama da Figura 6.11.

Foram utilizados dois métodos distintos para a detecdo dos dois tipos de falha em anélise: o
método MCSA e o método EPVA. O primeiro foi utilizado para a analise do estado das barras
rotoricas e o segundo para indicar a existéncia ou ndo de curto-circuitos nos enrolamentos do
estator. Através da técnica EPVA pretendeu-se também analisar o estado da gaiola do rotor,
podendo depois o resultado deste método ser comparado com o resultado obtido pelo método
MCSA e assim saber qual o0 método mais fidvel entre os dois na detecao desse tipo de falhas.
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Figura 6.11 - Diagrama do processo de diagnéstico de falhas do SMAC

Diagndstico pelo método EPVA

Os valores discretos de cada uma das correntes de fase sdo guardados em trés vetores, utilizados
pelo Método EPVA para o célculo das componentes Id e Iq do Vetor de Park. Apos estas serem
calculadas é determinado o Mddulo do Vetor de Park (PVM) e calculado o espetro de
frequéncias do PVM através do algoritmo FFT. De seguida é efetuada a analise do espetro
obtido, monitorizando as amplitudes das componentes as frequéncias caracteristicas de falha.
Tendo por base a investigacdo efetuada previamente, sabe-se que a existéncia de falhas nos
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enrolamentos do estator manifesta-se através da presenca de uma componente espectral, no
referido espetro, com dobro da frequéncia fundamental, 2*freqe. Sabe-se também que a
amplitude dessa componente esta diretamente ligada a extensdo da falha. Deste modo, e como
referido em [32], um indicador do grau de assimetria pode ser obtido pela razdo entre a
amplitude da componente espectral a frequéncia de 2*freqe € 0 nivel DC do Mddulo do Vetor de
Park da corrente, ou seja, a média das amplitudes desse vetor quando o motor esta em condicdo
“saudavel”. Deste modo, pré-definindo um valor para o grau de assimetria é possivel verificar
a existéncia deste tipo de falhas quando esse valor limite é ultrapassado, significando um
aumento da amplitude da componente em monitorizagdo, correspondente a um indicio de falha.

No que diz respeito as falhas relativas a barras rotoricas quebradas, o espetro PVM é também
analisado, sendo monitorizada a amplitude da componente espectral na frequéncia 2*s*frege. E
também possivel estar atento a este tipo de falha monitorizando o fator de severidade
normalizado, definido como o racio entre a amplitude desta componente e a média das
amplitudes do espetro do Mddulo do Vetor de Park.

Diagnostico pelo método MCSA

O acompanhamento efetuado pelo Método MCSA é feito apenas as barras da gaiola do rotor de
cada motor em analise. Das trés correntes adquiridas, apenas uma é utilizada para analise. Foi
escolhida a fase A do motor, no entanto qualquer uma das fases pode ser utilizada. E executada
a FFT aos valores instantaneos adquiridos da corrente da fase A guardados num vetor, obtendo-
se assim o espetro de frequéncias da corrente consumida dessa fase. Nesse espetro €
monitorizada amplitude da componente espetral a frequéncia de fredex(1-25) e a amplitude da
componente espetral a frequéncia fundamental, frese. Com base na diferenga entre as duas
amplitudes € possivel obter a condigdo em que se encontra a gaiola do rotor, seguindo os valores
presentes na Tabela 5.2. Esses valores estdo presentes no codigo desenvolvido, consoante a
diferenca obtida entre amplitudes, é indicada a condicdo do rotor segundo esses valores.

6.2.4 Interface de utilizador

Foi desenvolvida uma interface grafica na linguagem de programacdo Python que permite ao
utilizador visualizar véarios parametros associados ao funcionamento do motor em
acompanhamento. E possivel saber qual o0 escorregamento a que o motor esté sujeito, os valores
RMS das trés correntes do estator e a percentagem de cada valor eficaz de corrente em relacéo
ao somatdrio dos valores eficazes das trés correntes. Para além disso, sdo apresentados 0s
gréficos das formas de onda da corrente elétrica consumida e o0s espetros de frequéncia, onde
se encontram sinalizadas as amplitudes das componentes em monitorizacdo. E ainda possivel
visualizar o estado da gaiola do rotor segundo a técnica MCSA, que indicara um dos sete estados
seguintes: “Excelente”, “Bom”, “Duvidoso”, “1 Barra Quebrada” (1 BQ), “2 Barras
Quebradas” (2 BQ), “3 ou mais Barras Quebradas” (3 BQ+), “Danos Severos”. E também
apresentada a condigédo do estator relativamente a curto-circuitos entre enrolamentos do estator
segundo a técnica EPVA. Essa condicdo estd dependente do valor obtido para o fator de
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severidade, apresentado anteriormente, podendo apresentar dois estados distintos: “Normal” e
“Limite Ultrapassado”.

O programa de aquisicdo e de processamento corre em loop de 10 em 10 minutos e apresenta
os resultados na interface gréfica, podendo o utilizador visualizar rapidamente a condicéo atual
de cada uma das partes do motor em andlise. O utilizador pode também adquirir dados do motor
no momento em que pretender, basta para isso clicar no botao “Adquirir valores”, o programa
de aquisicdo e de processamento corre em background e passados alguns segundos 0s novos
resultados sdo apresentados na interface. Na Figura 6.12 esta representada a interface grafica
desenvolvida para o SMAC.

SMAC - O x

Sistema de Monitorizacao e
Acompanhamento da Condicao

Motor em anélise: Motor 750W - 1BF
Escorregamento: 0.2%

IrmsA: 2.71 A [
IrmsB: 2.98 A

IrmsC: 2.91 A

Fase A: 31.51 %

Fase B: 34.65 %

Fase C: 33.84 %
Condicéo do Rotor: 1 BQ
Condicéo do Estator: Normal -4

Correntes Fase A, Be C

&

— Fase C

Corrente [&]
= n

|
]

-5 - T T ™
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo [s]

Sair Adquirir valores Préoximo grafico

Figura 6.12 - Interface grafica desenvolvida
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7 Ensaios Experimentais e Resultados Obtidos

7.1 Detalhes do equipamento de teste

Durante os ensaios foram utilizados quatro motores de inducao trifasicos, trés saudaveis e um
danificado artificialmente. O primeiro a ser utilizado foi um motor de 2.2 kW, 4 pélos, 50 Hz,
ligado em estrela, modelo BF31 100L4, da marca Universal Motors. O segundo foi um motor
da marca WEG, modelo AL71-04, de 0.25 kW, de 4 pdlos, ligado em estrela. O motor
danificado utilizado nos ensaios experimentais foi um motor de indugéo trifasico, 50 Hz, 4
polos, 0.75 kW, com ligacdo em triangulo, da fabricante Universal Motors, modelo BF31
80M4, carcaca de Aluminio, contendo uma barra rotérica furada propositadamente. O quarto
motor trata-se de MIT de 0.75 kW da marca WEG, de 4 polos, 50 Hz, ligado em estrela. A
Figura 7.1 apresenta 0s varios motores utilizados nos diferentes ensaios experimentais.

Figura 7.1 - Motores de inducdo trifasicos utilizados nos ensaios experimentais: Motor 1 — 2.2 kW; Motor 2 —
0.25 kW; Motor 3 e 4 — 0.75 kW cada
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7.2 Trabalho prético

Os ensaios experimentais foram realizados no laboratério de Maquinas Elétricas do
departamento de Engenharia Eletrotécnica. Foram executados 6 ensaios distintos, de modo a
observar o comportamento do sistema para diferentes tipos de ligacGes e diferentes motores.

Primeiro teste: efetuado com o Motor 1 a funcionar em vazio, sem qualquer carga
acoplada, diretamente ligado a rede trifasica de alimentac&o;

Segundo e Terceiro teste: realizados com o Motor 2 e com 0 Motor 3, respetivamente,
ligados a um inversor de frequéncia, ambos em vazio;

Quarto teste: o Motor 3 foi alimentado a partir de um autotransformador trifasico com
uma tensdo alternada de 230 V ac entre fases e acoplado ao Motor 4, estando este ultimo
em funcionamento isolado, ligado a um conjunto de condensadores e resisténcias
trifasicas, encontrando-se assim o Motor 3 a consumir uma baixa poténcia;

Quinto teste: a ligacdo do Motor 3 manteve-se igual aquela do teste trés, sendo
fornecida carga mecanica até metade da sua poténcia nominal, recorrendo para isso ao
Motor 4, a funcionar como gerador, alimentando um circuito RC paralelo ajustavel,
composto por dois bancos de condensadores e trés resisténcias variaveis;

Teste seis: efetuado com o Motor 3 sujeito a um valor de carga proximo de 92 % do seu
valor nominal, recorrendo a mesma montagem do quinto teste.

Visto ndo ter sido possivel a obtencéo de varios motores contendo falhas, nem obter rotores do
mesmo tipo, de modo a lhes introduzir falhas artificialmente e se efetuar diferentes ensaios, foi
apenas utilizado um motor danificado, o Motor 3, com um unico rotor, e obtidos dados para o
motor a funcionar em vazio, a meia carga e perto da carga nominal.

Na Figura 7.2 é apresentada a montagem experimental e os equipamentos utilizados nos ensaios
praticos realizados.
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Figura 7.2 — Montagem experimental utilizada para a aquisi¢do de dados dos diferentes motores
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7.2.1 Teste 1 - Motor 1 em vazio diretamente ligado a rede

Velocidade de rotacdo medida: 1498 rpm

SMAC - O X

Sistema de Monitorizacao e
Acompanhamento da Condicao

Motor em anélise: Motor 2200W
Escorregamento: 0.13%

Correntes Fase A, Be C

IrmsA: 3.12 A I
IrmsB: 3.19 A 4 iy k)
IrmsC: 2.97 A

Fase A: 33.62 %
Fase B: 34.37 %
Fase C: 32.00 %
Condic&o do Rotor: Excelente
Condic&o do Estator: Normal —d

Corrente [&]
o

|
n

-6
o.00 .01 ooz 0.03 0.04 o.0s
Tempo [s]

Sair Adquirir valores Proximo grafico

Figura 7.3 - Dados obtidos pelo sistema e dominio temporal das correntes do estator para o Teste 1
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Figura 7.4 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 1 (s = 0.13 %)
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—4 A

Figura 7.5 - Grafico do vetor de Park obtido para o ensaio 1 (s = 0.13 %)
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Figura 7.6 - Espetro EPVA obtido no teste 1 (s = 0.13 %)

N&o foram identificados indicios de falha nestas condi¢cdes. Segundo a aplicacdo desenvolvida
a condicdo da gaiola do rotor encontra-se no estado “Excelente” e a condi¢do do estator em
estado ‘“Normal”. Trata-se de um motor saudavel, pelo que & de esperar esses mesmos
resultados. No espetro da corrente da fase A ndo € visivel qualquer componente na frequéncia
expectavel de barras quebradas, frede*(1-25). No espetro EPVA ¢é visivel apenas a componente
2fs com uma amplitude de 0.2 A. Seria teoricamente previsivel que em condi¢Ges normais, a
assinatura EPVA estivesse livre de quaisquer componentes espetrais, no entanto, na préatica, a
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existéncia de uma componente espetral de pequena amplitude a frequéncia de 100 Hz, ou seja,
2 vezes a frequéncia fundamental, esta relacionada com a existéncia de assimetrias residuais no
circuito do estator do motor, como referido pelos autores em [33]. No entanto, 0 motor esta a
funcionar em vazio, circulando nele correntes consideravelmente baixas, logo, algumas das
componentes podem ndo ser visiveis para valores de carga nula, mesmo em casos de existéncia
de falhas. De referir que os graficos obtidos sdo os esperados e que ndo é notoria a presenca de
ruido elétrico.

7.2.2 Teste 2 — Motor 2 em vazio ligado ao inversor

Velocidade de rotacdo medida: 1498 rpm

SMAC - O x

Sistema de Monitorizacdo e
Acompanhamento da Condicao

Maotor em andlise: Motor 250W
Escorregamento: 0.13%
IrmsA: 1.7 A

IrmsB: 1.38 A

IrmsC: 1.35 A

Fase A: 38.37 %

Fase B: 31.15 %

Fase C: 30.47 % =
Condicéo do Rotor: Excelente

Condicéo do Estator: Normal

Correntes Fase A, Be C

orrente [A]

0.00 0.01 0.0z 003 0.04 005

Sair Adquirir valores Préoximo grafico

Figura 7.7 - Dados obtidos pelo sistema e grafico do dominio temporal das correntes do
estator para o teste 2
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Figura 7.8 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 2 (s = 0.13%)
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Figura 7.9 - Grafico do vetor de Park do teste 2
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Figura 7.10 - Espetro EPVA teste 2 (s = 0.13%)

Neste segundo teste nio foram novamente identificados indicios de falha. E um resultado
expectavel visto o0 Motor 2 ser saudavel e se tratar de um ensaio em vazio. Existe, no entanto,
um notorio ruido no espetro de frequéncias da corrente da fase A, possivelmente devido ao
proprio inversor ou a vibracdes durante a aquisicdo. A forma obtida pelo vetor de Park, que se
encontra ligeiramente distorcida e com um traco um pouco mais grosso do que seria esperado,
deve-se provavelmente aos mesmos fatores. E também visivel um maior consumo de corrente
por parte da fase A (38.37 %) relativamente as restantes fases.
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7.2.3 Teste 3 — Motor 3 em vazio ligado ao inversor

Velocidade de rotacdo medida: 1498 rpm

SMAC - O x

Sistema de Monitorizacao e
Acompanhamento da Condicao

Motor em andlise: Motor 750W - 1BF
Escorregamentao: 0.13%

IrmsA: 2.84 A [
IrmsB: 2.55 A —
IrmsC: 2.44 A

Fase A: 36.27 %

Fase B: 32.57 %

Fase C: 31.16 %

Condicdo do Rotor: Excelente
Condicéo do Estator: Mormal -4

Correntes Fase A, Be C

Corrente [A]
o o Y

|
~

-6 T T T T
o.00 0.01 0.02 003 004 0.05
Tempo [5]

Sair Adquirir valores Proximo grafico

Figura 7.11 - Dados obtidos pelo sistema e dominio temporal das correntes do estator para o teste 3
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Figura 7.12 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 3 (s = 0.13%)
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Figura 7.13 - Grafico do vetor de Park do teste 3 (s = 0.13 %)

1.0

0.6

(componente 2fs = (100.00 Hz, 0.47 A)]

Amplitude [A]

0.4 1

0.2 1

0.0 i - A = *-J

T
20 40 60 80 100
Frequéncia [Hz]

Figura 7.14 - Espetro EPVA obtido para o teste 3 (s = 0.13 %)

Neste terceiro teste, foi utilizado o Motor 3, que possui uma barra rotérica furada
artificialmente. Nao foram detetados indicios de falha pelo sistema. Este fato deve-se
principalmente ao motor estar a funcionar em vazio o que reduz drasticamente a quantidade de
corrente que atravessa a gaiola do rotor, dificultando assim o correto diagndstico. E visivel
alguma distorcdo no espetro de frequéncias da Fase A. E também possivel observar uma
espessura bem consideravel da forma geométrica representada pelo vetor de Park, estando
possivelmente relacionada com algum ruido proveniente do processo de aquisi¢cdo, mas tambéem
com condicdo real do rotor. No espetro EPVA nota-se que a componente 2*freqe poSsui uma
amplitude um pouco maior que o esperado, sendo possivelmente um indicador precoce da
presenca de um curto-circuito no estator, no entanto, o limite definido de 0.5 A, ndo foi ainda

ultrapassado, sendo a condi¢do de “Normal” apresentada. E também visivel um maior consumo
de corrente pela fase A (36.27 %).
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7.2.4 Teste 4 — Motor 3 acoplado em vazio ligado ao autotransformador

Dados obtidos com o leitor de rotacdes e com o multimetro digital:

e Velocidade de rotagdo: 1497 rpm

e Tens&o de alimentacdo BC: 230.4 V
e Poténcia consumida: 178,2 W

e Corrente fase RMS A: 2.69 A

SMAC - o x

Sistema de Monitorizacao e
Acompanhamento da Condicao

Motor em andlise: Motor 750W - 1BF
Escorregamento: 0.2%

IrmsA: 2.71 A [ faea
IrmsB: 2.98 A A\
IrmsC: 2.91 A

Fase A: 31.51 %

Fase B: 34.65 %

Fase C: 33.84 %
Condicéo do Rotor: 1 BQ
Condicéo do Estator: Normal -

Correntes Fase A, Be C

Corrente [4]
- " =

|
w

-6 - r T T
0.00 001 0.02 0.03 004 0.05
Tempo [s]

Sair Adquirir valores Proximo grafico

Figura 7.15 - Dados obtidos pelo sistema e dominio temporal das correntes do estator para o teste 4
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Figura 7.16 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 3 no teste 4 (s = 0.20%)
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Figura 7.17 - Espetro EPVA teste 4 (s = 0.20%)

No teste quatro, o motor 3 foi alimentado através do autotransformador, com 230 VAC entre
fases e colocado em funcionamento em vazio, estando apenas acoplado ao motor 4. Obteve-se
uma poténcia ativa consumida de cerca de 178 W e uma velocidade de rotacdo de 1497 rpm,
correspondente a 0.20 % de deslizamento.

O sistema apresenta a condi¢cdo do rotor como “1 BQ” devido a ter sido encontrada uma
componente na frequéncia de 48.83 Hz, frede(1-25), € a diferenca (42.02 dB) entre a amplitude
da componente fundamental e a amplitude dessa componente se encontrar no patamar de 1
Barra Quebrada. No entanto, analisando o grafico, a componente detetada ndo pode ser
considerada valida visto que existe muita distorcdo e os picos existentes ndo sao devidos a
falhas no rotor mas muito possivelmente a problemas relacionados com vibragdes a que 0
transformador de intensidades esteve sujeito durante este teste, devido ao fato de estar na
mesma bancada onde os motores estavam em funcionamento.

Observando o grafico do espetro EPVA é visivel a componente 2*freqe, de baixa amplitude,
indicando um aparente estado saudavel do estator relativamente a curto-circuitos.
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7.2.5 Teste 5- Motor 3 a meia carga alimentado por autotransformador

Dados obtidos com o leitor de rotacGes e com o multimetro digital:

e Velocidade de rotagdo: 1478 rpm

e Tenséo de alimentacdo BC: 227.4 V
e Poténcia consumida: 377,8 W

e Corrente fase RMS A: 2.66 A
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Escorregamento: 1.47%

Correntes Fase A, BeC
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Figura 7.18 - Dados obtidos pelo sistema e dominio temporal das correntes do estator para o
Teste 5
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Figura 7.19 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 3 no teste 5 (s = 1.47 %)
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Figura 7.20 - Espetro EPVA teste 5 (s = 1.47 %)

O motor 3 foi colocado em funcionamento e foi aumentado o valor da carga até que a sua
poténcia ativa fosse proxima de metade do valor da poténcia nominal, 375 W. Posteriormente
foi medido o valor da velocidade de rotacéo, obtendo-se 1478 rpm. A esta velocidade o valor
do deslizamento corresponde a aproximadamente 1.47 %.

O resultado obtido pelo sistema para a condigdao do rotor ¢ “Danos severos”, visto a diferenca
entre as componentes monitorizadas no espetro de frequéncias da corrente da fase A ser inferior
a 30 dB. No entanto ndo € possivel ter a certeza de que o pico de frequéncia indicado como
sendo caracteristico de barras quebradas foi realmente causado devido a barra rotorica furada
de forma manual. Isto porque o espetro em causa sofre de alguma distor¢éo, podendo levar a
conclusdes erradas. De referir também que a carga a que o0 motor estava sujeito é apenas metade
do valor da sua carga nominal, o que ndo é o mais favordvel a detecdo deste tipo de
componentes, utilizando o método MCSA, que requer valores de carga proximos do valor da
carga nominal.

A tracejado, no grafico do espetro EPVA encontra-se a frequéncia caracteristica da componente
expectavel de barras quebradas, visivel neste espetro na frequéncia 25*frede, (1.47 Hz). Nessa
frequéncia ndo é identificada qualquer componente consideravel. No que diz respeito a
componente 2*frede, 0 Seu valor de amplitude é aproximadamente igual ao valor obtido no ensaio
quatro.

7.2.6 Teste 6 — Motor 3 a 92 % carga alimentado por autotransformador

Dados obtidos com o leitor de rotacdes e com o multimetro digital:

e Velocidade de rotacdo: 1447 rpm
e Tensdo de alimentacdo BC: 230 V
e Poténcia consumida: 692 W

e Corrente fase RMS A: 2.92 A
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Figura 7.21 - Dados obtidos pelo sistema e o grafico dominio temporal das correntes do estator para o teste 6
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Figura 7.22 - Espetro de frequéncias da corrente da fase A do Motor 3 no teste 6 (s = 3.53 %)
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Figura 7.23 - Espetro EPVA teste 6 (s = 3.53 %)

No sexto teste foi elevada a carga a que 0 motor estava sujeito até ao valor maximo obtido de
92 % da poténcia nominal do motor. Obteve-se uma poténcia ativa de aproximadamente 692
W. A velocidade de rotacao obtida foi de 1447 rpm, correspondente a um deslizamento de 3.53
%.

Neste ultimo teste é possivel verificar pela analise do espetro de frequéncias da corrente da fase
A que a frequéncia da componente fredex(1-2S) ja encontra um pouco mais afastada da
componente a frequéncia fundamental, devido ao aumento da carga submetida ao motor que
por sua vez aumenta o valor do deslizamento, fazendo diminuir o valor da frequéncia desta
componente. Analisando o valor da diferenca entre as amplitudes das duas componentes, 49.4
dB, legendadas no grafico em questéo, verifica-se que o estado da gaiola do rotor se encontra
classificado como “Duvidoso”, visto essa diferenca se situar entre 48 e 54 dB (conforme
apresentado na Tabela 5.2). No entanto, analisando atentamente o espetro em causa verifica-se
gue a componente detetada ndo é indicadora de barras quebradas, pois, mais uma vez, a forma
do espetro obtida ndo € totalmente a indicada para se conseguir extrair através do metodo
MCSA um resultado correto. Neste caso (s = 3.53%) seria de esperar um pico de frequéncia na
frequéncia em monitorizacdo, no entanto devido ao ruido existente nao foi possivel a sua correta
detecdo.

No espetro EPVA ndo é notavel qualquer componente na frequéncia em monitorizacao,
2*s*frede, (3.53 Hz), frequéncia caracteristica de barras quebradas. Relativamente & amplitude
da componente 2*frede, permanece aproximadamente igual & amplitude registada nos dois testes
anteriores (teste 4 e teste 5).
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7.2.7 Resultados obtidos

De seguida é apresentada a tabela resumo dos resultados obtidos para os ensaios efetuados.

Ensai Motor em Componente Componente Componente
nsaio
teste frede*(1-23) 2*frede 2*5*frede
Motor 1 . .
1 N&o presente Detetada N&o presente
(2.2kW)
Motor 2 . .
2 N&o presente Detetada N&o presente
(0.25kW)
3 N&o presente Detetada N&o presente
Identificacdo 5
4 ] Detetada Né&o presente
duvidosa
Motor 3
Identificacdo
5 (0.75kwW) _ ¢ Detetada N&o presente
duvidosa
Identificacdo 3
6 ] Detetada Nao presente
duvidosa
Tabela 7.1 - Tabela resumo dos ensaios praticos realizados
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8 Conclusdes e perspetivas futuras

8.1 Conclusodes

Ao longo do tempo decorrido para o desenvolvimento do sistema de identificacdo de
componentes e para o sistema de acompanhamento da condi¢do foram inicialmente estudadas
varias tecnologias e abordagens diferentes de modo a se conseguir atingir os objetivos
pretendidos para ambos os sistemas.

Relativamente ao sistema de identificacdo de componentes em maquinas industriais, foi
selecionada a tecnologia RFID para reconhecer de forma exclusiva diversos componentes que
se pretendam identificar. Foi projetada a utilizacdo de tags RFID de tamanho reduzido, cerca
de 6 mm de didmetro e de elevado indice de protecdo. Estas, sendo possivel serem
embutidas/afixadas a uma grande variedade de componentes diferentes sem ser notorio a sua
presenca tornou-se uma étima solucao a adotar. Uma vez instaladas nos elementos a identificar,
basta serem radiadas atraves de um leitor RFID ligado a uma antena, de modo a transmitirem o
seu codigo Unico e identificador do elemento a que estiverem associadas, sendo assim possivel
executar uma rapida e fiavel identificacdo de varios componentes instalados em maquinas
industriais. N&o foi no entanto possivel passar do papel a pratica este sistema devido a falta de
grande parte do material necessario e ao seu elevado custo, nomeadamente o leitor RFID.

No que diz respeito ao sistema desenvolvido para monitorizacdo e acompanhamento da
condicao de motores de inducéo trifasicos cujo objetivo era desenvolver um sistema com essas
capacidades, adotando tecnologias open-source e de baixo custo, o sistema foi desenvolvido,
concretizado na préatica e executados alguns testes. Recorreu-se a um médulo de aquisicdo de
dados de baixo custo, responsavel por adquirir os valores vindos do conjunto de trés
transformadores monoféasicos de corrente, que mede as correntes consumidas no estator de um
motor. Os dados adquiridos sdo depois processados numa Raspberry Pi e apresentados numa
aplicacdo desenvolvida em linguagem Python onde sdo mostrados ao utilizador os valores
medidos, os graficos da Ultima medicdo efetuada e a condicdo atual do estator e da gaiola do
rotor.

Tendo em consideracdo que ndo foi possivel obter mais do que um motor com falhas
artificialmente causadas, ndo foi possivel verificar a resposta do sistema para casos de falhas
no rotor mais graves. Ndo foi também possivel obter motores com falhas no estator, pelo que
foi executada a monitorizacdo da componente 2*frqe do espetro EPVA, indicadora de curto-
circuitos entre espiras, em todos os ensaios. O valor da amplitude dessa componente manteve-
se sempre em torno do valor 0.20 A, a exce¢do do Teste 3 em que foi obtido o valor de 0.47 A.

De notar que a maioria dos espetros obtidos possuiam distor¢do, possivelmente devido a
vibracBes durante a leitura ou a interferéncias eletromagnéticas, o que ndo permitiu uma
adequada obtencdo dos varios espetros e dificultou a identificagdo das componentes
pretendidas.
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8.2 Perspetivas futuras

No que diz respeito a possiveis futuros trabalhos, relativamente ao sistema de acompanhamento
da condicdo desenvolvido, a colocagédo de sensores de tenséo de modo a medir as tensbes de
alimentacdo do motor, de um sensor indutivo ou de um sensor 6tico de modo a se poder ler a
velocidade de rotacdo do motor de forma automatica em cada teste e de um acelerémetro eram
upgrades desejaveis e fundamentais ao sistema. Relativamente ao firmware e a interface grafica
desenvolvida seria interessante adicionar novas funcionalidades como por exemplo a
incorporacdo de novos métodos de diagnostico de falhas, possiveis com a utilizacdo de novos
sensores e equipamentos. Ou por exemplo o envio de dados para uma base de dados, de modo
a ser feito um historico de medigdes, possibilitando uma anélise de tendéncias. Para além disso,
o desenvolvimento de uma PCB que englobasse 0 médulo de aquisicdo de dados, a Raspberry
Pi e os circuitos eletronicos, acrescentando uma melhor filtragem seria também um objetivo
importante.
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