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Resumo

No contexto dos motores de inducgao trifasicos séo utilizadas algumas técnicas
de diagndstico, entre elas a analise de vibragdes, termografia e analise do espectro
de correntes. Cada uma destas técnicas fornece informacdes complementares sobre
o estado de condicdo da maquina sem ser necessario provocar a sua paragem para

realizar esta analise.

A analise de condigao representa uma mudancga de paradigma na gestao de
ativos na industria, substituindo as estratégias reativas e preventivas por uma
estratégia proactiva com base em evidéncias. A monitorizagdo em continuo, ou de
forma periddica, de grandezas especificas que refletem a condicdo dos
equipamentos, permite tragar tendéncias de degradacao e identificar anomalias antes

que estas evoluam para falhas que podem ser catastroficas.

O presente trabalho investiga a aplicagdo de acelerbmetros na analise de
avarias de motores de indugéo trifasicos, propondo uma metodologia fidedigna para

a detecao e classificagao de diversas falhas que afetam estes equipamentos.

A pesquisa fundamenta-se no principio de que qualquer anomalia no
funcionamento do motor de inducdo produz padrdes caracteristicos de vibragao
mecanica que podem ser detetados, medidos e analisados através de acelerometros.
Estes convertem o movimento vibratério em sinais de grandeza elétrica mensuraveis,
destacando-se pela sua natureza nao invasiva, permitindo a monitorizagao continua

sem interferir no regular funcionamento.

O estudo, carateriza as principais falhas em motores de inducéo, divididas em
dois grupos, as falhas elétricas e as falhas mecénicas. Para cada categoria, foram
identificados os padrdes vibratorios caracteristicos, estabelecendo correlagbes entre
padrdes especificos de vibragdo e os mecanismos fisicos subjacentes as diferentes

anomalias.



Palavras-chave: Motores de inducdo trifasica, falhas elétricas, falhas

mecanicas, Padrdes caracteristicos de vibracao



Abstract

In the context of three-phase induction motors, several diagnostic techniques
are employed, including vibration analysis, thermography, and current spectrum
analysis. Each of these techniques provides complementary information about the

machine's condition without requiring it to be shut down for the analysis.

Condition analysis represents a paradigm shift in industrial asset management,
replacing reactive and preventive strategies with an evidence-based, proactive
strategy. Continuous or periodic monitoring of specific parameters that reflect the
equipment's condition makes it possible to track degradation trends and identify

anomalies before they evolve into potentially catastrophic failures.

The present work investigates the application of accelerometers in the analysis
of faults in three-phase induction motors, proposing a reliable methodology for the

detection and classification of various faults that affect this equipment.

The research is based on the principle that any anomaly in the operation of an
induction motor produces characteristic mechanical vibration patterns that can be
detected, measured, and analyzed using accelerometers. These devices convert the
vibratory motion into measurable electrical signals, standing out for their non-invasive
nature, which allows for continuous monitoring without interfering with regular

operation.

The study characterizes the main faults in induction motors, dividing them into
two groups: electrical faults and mechanical faults. For each category, characteristic
vibration patterns were identified, establishing correlations between specific vibration

patterns and the underlying physical mechanisms of the different anomalies.

Keywords: Three-phase induction motors, electrical faults, mechanical faults,
Characteristic mechanical vibration patterns
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Capitulo 1: Introdugao

Prefacio

Atualmente o motor de inducgao trifasica (MIT) € o mais utilizado na industria,
quase na totalidade do parque de maquinas elétricas, e consome cerca de metade da
eletricidade gerada no mundo. A sua robustez e simplicidade de construgao faz com
que seja amplamente aplicado como acionamento eletromecénico, de forma a garantir
a continuidade do processo produtivo sem interrup¢des. Quando um equipamento
essencial interrompe o funcionamento sem ser de forma planeada, este desencadeia

uma sequéncia de consequéncias que ultrapassam o momento da falha [1].

O elevado grau de desempenho que existe nos dias de hoje implica uma
crescente necessidade do uso da manutengdo preditiva, para que seja possivel
planear e preparar as paragens ou intervencgdes, sejam estas para reparagao ou para

substituicdo de equipamentos [1].

Para um aumento da eficacia da manutencao é necessaria uma monitorizagao
da condi¢cdo dos equipamentos e dos processos produtivos, por forma a conseguir
identificar o estado das maquinas elétricas e assim garantir que estas ndo falham
durante a operacao. Por forma a minimizar os custos de manutengao e paragens
intempestivas, as condigdes dos motores sdo continuamente monitorizadas na
tentativa de identificar sinais precoces de falha [2]. A fiabilidade dos dados adquiridos
€ importantissima para que a analise de condigdo dos equipamentos seja a mais

proxima da realidade possivel.

Presentemente, na industria sdo aplicadas trés estratégias de manutencao,
sendo a menos complexa a corretiva. Esta consiste na atuacdo apds ocorréncia da
falha. Pode implicar a paragem intempestiva, tendo maiores prejuizos para a produgao
e instalagdo. A segunda estratégia € a manutengao preventiva. Esta tem por base um
regime periddico onde nao € necessario que se assista a uma degradacgao do estado

da condicdo da maquina. Por ultimo a manutencéo preditiva, esta a mais complexa
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das trés estratégias, mas também a mais eficaz em termos financeiros e produtivos.
Consiste na monitorizacdo e analise de determinadas caracteristicas por forma a
detetar a mudanca de comportamento por parte de determinado equipamento

prevendo o acontecimento da eventual falha.

Na industria sao utilizadas duas técnicas para a obtencdo de dados para
analise de condi¢ao da maquina, o espectro de corrente elétrica (MCSA) e o espectro
de vibragado. As duas técnicas s&o nao invasivas e permitem que o motor continue a

trabalhar normalmente enquanto se consegue observar a sua condig¢ao [3].

Com este trabalho pretende-se fazer uma analise do espectro de vibracéo
aplicada a motores de inducéao trifasicos. Estes como sdo os mais utilizados na
industria carecem de uma maior atencao durante o seu funcionamento. As falhas
apresentadas, durante a utilizagdo diaria, estdo repartidas pelos principais

componentes de analise para detecao de falhas: os rolamentos, o estator e o rotor.

A metodologia conhecida de diagndstico da analise de vibragcao de falhas no
estator, rotor e da excentricidade, é aplicada em ambiente controlado. Para adquirir
estes sinais com a precisao necessaria, os acelerometros triaxiais apresentam-se
como sensores ideais, capazes de converter as vibragdes mecanicas em sinais
elétricos proporcionais que podem ser posteriormente processados e analisados. A
capacidade de medicao simultdnea nos trés eixos ortogonais (X, Y e Z) fornece uma
visdo tridimensional do comportamento vibratério do motor, possibilitando a
identificacdo de padrdes complexos que poderiam passar despercebidos em analises

unidimensionais [4].

Motivagao e Enquadramento

A realidade industrial nos dias de hoje caracteriza-se por um ambiente
extremamente competitivo, onde a eficiéncia produtiva assume um papel
determinante na sustentabilidade econdmica das organizacdes. Neste cenario, a

continuidade operacional emerge como um fator critico de sucesso, sendo imperativo



que interrupgdes nos processos produtivos ocorram exclusivamente de forma

planeada e controlada.

Para viabilizar o planeamento estratégico de investimentos e necessidades
operacionais, torna-se fundamental desenvolver capacidades avangadas de detecao
precoce de potenciais falhas, permitindo antecipar com precisdo quais o0s
componentes que poderdo apresentar anomalias em determinados periodos. Esta
antecipacgao possibilita ndo apenas a otimizagdo dos recursos de manutencdo, mas
também a sincronizacao de intervengdes com periodos de menor impacto produtivo,

maximizando a disponibilidade efetiva dos equipamentos.

A distribuicdo estatistica das falhas em motores de indugdo diz-nos que as
falhas apresentadas pelos motores de indugdo séo aproximadamente 41% estéo
relacionadas com anomalias nos rolamentos, enquanto as falhas no estator
representam cerca de 30% e as falhas no rotor aproximadamente 10% [3],[5]. Esta
distribuicdo evidencia a importancia de desenvolver técnicas capazes de detetar e

classificar com precisao estes trés tipos fundamentais de anomalias.

Das diversas técnicas disponiveis para monitorizagdo da condicdo dos
motores, os acelerometros destacam-se como ferramentas particularmente valiosas,
oferecendo capacidades unicas para identificacdo de uma ampla gama de falhas em
estagios iniciais de desenvolvimento. Os acelerémetros triaxiais permitem "reduzir as
saidas sem comprometer a capacidade de detecado de falhas", otimizando a relagao
entre quantidade de dados e eficacia de diagnédstico. Esta caracteristica é
particularmente valiosa em ambientes industriais onde a gestéo eficiente de dados

representa um desafio crescente [4],[6].

Adicionalmente, a evolugao tecnoldgica dos acelerometros, com reducao de
tamanho, aumento de sensibilidade e incorporacao de capacidades de comunicagao
wireless, viabiliza a sua perfeita integracdo com sistemas avangados de manutencao

preditiva baseados em analise de dados em tempo real. Esta integracado alinha-se



perfeitamente aos conceitos da Industria 4.0, possibilitando a implementacao de
arquiteturas de monitorizagdo distribuida com capacidades de diagndstico

automatizado e progndstico de vida util remanescente.

Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar uma metodologia
robusta para detecéo e classificagao de falhas em motores de inducéo trifasicos, tendo
sempre presente a necessidade da melhoria da fiabilidade dos mesmos. Este trabalho
baseia-se na utilizacdo de acelerbmetros triaxiais, com foco especifico na
identificacdo de anomalias no rotor, no estator e na excentricidade através da analise
de padrdes vibratérios caracteristicos. Devido a nédo necessidade de invasao e
paragem do motor de indugdo para intervengdo, a utilizagdo dos acelerometros

triaxiais revela-se como uma das principais tecnologias para obtengao de dados.

Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral proposto, o presente trabalho propde-se a atingir

objetivos especificos tanto do ponto de vista tecnolégico como do ponto de vista

cientifico. De seguida, apresentam-se esses mesmos objetivos enumerados:

Do ponto de vista tecnolégico:

1. Caracterizar os padrbes vibratérios especificos associados tanto ao correto
funcionamento da maquina como a presenca de falhas no rotor, estator e
excentricidade, estabelecendo assinaturas de referéncia para cada tipo de
anomalia estudada;

2. Avaliar a robustez da metodologia proposta em diferentes condi¢des

operacionais, incluindo variagdes de carga;



3. Estabelecer um procedimento para implementagao na industria da metodologia
desenvolvida, considerando aspetos de custo-beneficio, facilidade de

instalagao e integragdo em sistemas existentes.

Contribuicoes Esperadas

Esta dissertacdo pretende oferecer as seguintes contribuicbes no campo da

detecao de falhas em motores de indugéo:

e Estabelecimento de uma biblioteca de assinaturas vibratorias caracteristicas
para diferentes tipos de falhas em motores de inducéo trifasicos, servindo como
referéncia para futuros trabalhos na area;

¢ Validacao experimental da eficacia da analise de vibracao triaxial para detecéo
de falhas elétricas (tradicionalmente monitorizadas por outras técnicas),

ampliando o espectro de aplicabilidade desta abordagem;

Estrutura e Organizagao do Trabalho

O trabalho apresentado encontra-se dividido em cinco capitulos, incluindo este.
A organizacao apresentada tem como fungdo uma apresentagao légica do trabalho

desenvolvido, por forma a facilitar a interpretacédo e compreensao do mesmo.

Utilizar-se-ao figuras ilustrativas sobre os varios assuntos abordados sempre

que se achar oportuno.

Neste primeiro capitulo é apresentado uma contextualizacdo do tema, a
motivagdo para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos pressupostos, as

contribui¢des a obter e, por fim, a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo do estado da arte necessaria para a
compreensao do trabalho, abordando a constituicio dos motores de inducao

trifasicos, os diferentes tipos de falhas que os afetam e as técnicas disponiveis para

5



a sua detecao, tendo especial atencao nas aplicacbes de acelerébmetros, as suas
tipologias e os seus principios de funcionamento para monitorizagdo do estado de
condicdo. Este capitulo também introduz uma visdo geral sobre o tema de
manutengdo aplicada aos motores de indugéo trifasicos e apresenta as principais
estratégias, técnicas e metodologias aplicadas na sua manutencéo. Por fim neste
capitulo também irdo ser abordadas as diferentes técnicas de processamento de
sinais para diagndstico e os diferentes sistemas de diagnéstico utilizados na

manutengao preditiva.

O Capitulo 3 detalha a metodologia proposta, assim como uma visao geral
sobre a abordagem proposta, as especificagdes dos equipamentos utilizados, os
procedimentos experimentais adotados e as técnicas de processamento e analise de

dados implementadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e a sua discusséo, incluindo a
caracterizagao das assinaturas vibratérias tanto no padrao de funcionamento correto
do motor, como na presenga dos diferentes tipos de falhas, a analise comparativa
entre os diferentes eixos de medigéo, a avaliagdo da eficacia da metodologia aplicada,
a analise de robustez a variagcbes operacionais € a comparacao relativamente a

técnicas alternativas.

O Capitulo 5 sintetiza as conclusdes do trabalho, destaca as contribuicoes
praticas alcancadas, discute as limitagdes do estudo e as suas aplicagdes na industria

e apresenta recomendacoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2: Estado de Arte

2.1. Motores de Inducao Trifasicos

Enquanto nos motores de corrente continua o estator e o rotor necessitam de
alimentagao, nos motores de indugcdo s6 o estator é alimentado. O rotor recebe
energia por indugao, por isso, estes motores sdo chamados de motores de indugao.
Trata-se de uma maquina robusta, de facil construgéo e, por conseguinte, mais barata
comparativamente a outras. A Figura 1 mostra o universo existente de motores, onde

a azul se encontra assinalado o motor alvo do trabalho.
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Um motor de indugdo tem nos enrolamentos do estator e do rotor apenas
corrente alternada. Pode ser comparado com um transformador em que os
enrolamentos do secundario recebem energia por indugédo. Os tipos basicos de
motores de indugdo sao os trifasicos e os monofasicos. Os motores de indugao
monofasicos, normalmente de poténcias baixas, tém uma grande aplicagao,
principalmente, na utilizagdo domeéstica. Por outro lado, os motores de indugao

trifasicos sao utilizados na maioria dos acionamentos da industria.

As maquinas rotativas de corrente alternada dividem-se em dois grandes
grupos: maquinas sincronas e maquinas assincronas. Uma maquina diz-se sincrona
quando roda a velocidade do sincronismo. A velocidade de sincronismo ng € a
velocidade do campo magnético girante que € imposto pela frequéncia da tenséo de
alimentacdo, designada de f, e pelo numero de polos da maquina p. Esta é a
velocidade maxima tedrica que o rotor pode atingir e resulta da seguinte expressao:

120+f,
ng === (1)

Uma maquina diz-se sincrona quando o seu rotor roda exatamente a
velocidade do sincronismo, ou seja:
Nyotor = Ns
Nestas maquinas, ndo ha escorregamento, pois o rotor € geralmente excitado
por uma fonte de corrente continua externa para que os polos magnéticos do rotor se

"atraiam" perfeitamente com o campo magnético girante do estator.

Uma maquina é designada como assincrona quando o seu rotor roda a uma
velocidade diferente da velocidade de sincronismo:
nTOtOT‘ < nS
A diferenga entre a velocidade de sincronismo e a velocidade do rotor &
conhecida como escorregamento. Este escorregamento é essencial para que o motor
funcione, pois é a diferenga de velocidade que induz a corrente no rotor de gaiola de

esquilo, gerando o torque necessario para a rotagao.



2.1.1. Componentes Principais

O motor de inducéo trifasico € composto por diversos elementos que podem

ser divididos em trés grandes grupos: a parte estacionaria, onde se inclui o estator; a

parte giratéria, onde se inclui o rotor, cada um com fung¢des especificas e

suscetibilidades particulares a diferentes tipos de falhas e outros componentes

essenciais. Partindo desta divisdo, a parte estatica é constituida pelos seguintes

componentes:

1. Estator (Parte estatica)

Carcaca: E a estrutura externa do motor, geralmente feita de ferro fundido ou
aluminio. A sua principal fungao é abrigar e proteger os componentes internos
do motor, além de fornecer um meio para a montagem e fixagdo do motor. A
carcaca também possui alhetas para a dissipacdo de calor, auxiliando no

arrefecimento.

Nucleo do Estator: E construido a partir de finas [aminas de ago silicio (chapas
laminadas) isoladas entre si. Essas laminas sdo empilhadas e prensadas para
formar um cilindro oco. A laminagao é crucial para reduzir as perdas por
correntes parasitas (correntes de Foucault) e histerese, que ocorreriam se o
nucleo fosse feito de material sélido. O nucleo possui ranhuras internas onde

as bobinas do estator sao inseridas.

Enrolamento do Estator: Consiste em bobinas de fio condutor de cobre
isolado, inseridas nas ranhuras do nucleo do estator. Essas bobinas séo
dispostas de forma a criar um conjunto de polos magnéticos. Num motor
trifasico, existem trés conjuntos de enrolamentos, um para cada fase da
alimentacgao elétrica. Quando uma corrente alternada trifasica é aplicada a
esses enrolamentos gera-se um campo magnético girante no entreferro

(espaco entre o estator e o rotor).

Caixa de Ligagao: Localizada na carcagca € onde os terminais dos
enrolamentos do estator sdo conectados a fonte de alimentacéo trifasica.
Permite a configuragdo das ligagdes (estrela ou tridngulo) de acordo com a

tensao da rede.



2. Rotor

Existem dois tipos de rotor, sao eles o de gaiola de esquilo (0 que esta presente
no motor de indugado trifasico) e o bobinado, em baixo sdo apresentados os

constituintes de cada um deles.
o Rotor Gaiola de Esquilo:

e Nucleo do Rotor: Também € construido a partir de laminas de acgo

laminadas e empilhadas, com ranhuras externas.

e Barras Condutoras: Barras de aluminio ou cobre sio inseridas nas
ranhuras do nucleo do rotor. Essas barras sao curto-circuitadas em
ambas as extremidades por anéis condutores (anéis de curto-circuito),

formando uma estrutura que se assemelha a uma gaiola de esquilo.

e Rotor Bobinado:

e Nucleo do Rotor: Similar ao do rotor gaiola, mas com ranhuras para

enrolamentos.

« Enrolamento do Rotor: Possui enrolamentos de fio de cobre,
semelhantes aos do estator, mas conectados a anéis deslizantes (slip

rings) montados no eixo do rotor.

« Anéis Deslizantes e Escovas: Escovas de carbono fazem contato com
0s anéis deslizantes, permitindo a conexao de resistores externos ao
circuito do rotor. A variagao da resisténcia externa permite controlar a
corrente induzida no rotor e, consequentemente, o torque de partida e a

velocidade do motor.
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3. Outros Componentes Essenciais

« Eixo: E a parte central do rotor, geralmente feita de aco, que se estende para
fora da carcaga do motor. E por meio do eixo que a poténcia mecanica gerada

pelo motor é transmitida para o acionamento mecéanico.

« Rolamentos: Sdo componentes mecanicos que suportam o eixo do rotor,
permitindo que ele gire suavemente com o minimo de atrito. Podem ser
rolamentos de esferas ou de roletes, e sdo cruciais para a eficiéncia e a vida

util do motor.

« Ventilador: Geralmente montado no eixo do rotor, na parte externa da carcaca,
o ventilador é responsavel por forgcar a ventilacao sobre as alhetas da carcaca,
auxiliando na dissipacdo do calor gerado durante a operagdo do motor e

mantendo a temperatura dentro dos limites aceitaveis.

Na Figura 2 encontra-se a ilustragdo de um motor de indugao trifasico.

Anel V'Ring

Tampa dianteira

Carcacga ChavetaL

Estator bobinado

Tampa traseira

Anel V'Ring

Rolamento

Anel de fixagdo

Rolamento

Dreno
-

-

. Caixa de Ligacéo
Ventilador Tampa da Caixa de Ligagéo

Tampa defletora

Figura 2 — llustragdo do motor de indug&o trifasico [8].
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2.1.2. Conceito de Falha

O conceito de falha, na area de manutencdo, € amplamente utilizado e

representa os falhas que representem uma ameaca para a fiabilidade do processo

e que requerem uma intervengdao de manutencado. Os principais tipos de falhas

presentes nos processos industriais encontram-se descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Tipos de falhas que se podem encontrar os processos industriais

Categoria da Causa Descricao e Exemplos
Falhas intrinsecas ao hardware . Causadas por desgaste natural,
fadiga, corrosdo ou quebra.
Interrupgdes ou problemas na qualidade das utilidades

Falhas nos componentes do sistema

Falhas na alimentagao essenciais, como quedas de energia, baixa pressao de ar
comprimido ou falta de agua.
Disturbios ambientais Condigdes externas extremas que afetam o ativo.

O operador utiliza 0 equipamento fora dos limites ou ignora

Erros de operacdo humana )
procedimentos de seguranga e alarmes.

Falhas induzidas pela propria manutencao. Ocorrem devido a

Erros de manutencao . . . =
montagem incorreta, uso de pecas inadequadas, contaminagéao.

Falha nos elementos de automacao. Inclui o mau funcionamento

Falha dos sistemas de controlo _ o
do hardware de recepcao dos sinais e software de controlo.

Formalmente, as ameacgas a fiabilidade dos equipamentos sao dadas

pelas faltas, falhas e erros. A definicdo de cada um destes termos € a seguinte:

Falta: é também identificada como operacao incorreta, caracterizada por um
desvio anormal de pelo menos uma das propriedades ou parametros
caracteristicos de um dado sistema, uma vez definido o seu comportamento
normal de funcionamento.

Erro: € a discrepancia entre um valor assumido e o seu valor medido, estimado
ou previsto. Com a presenga das faltas, surgem erros (ou desvios)
mensuraveis que sao utilizados na detegcao das faltas. Os erros podem ser
aditivos ou multiplicativos.

Falha, falha ou avaria: é a perda permanente da habilidade de um
sistema de operar de forma correta, devido a presenga de uma falta. A falta é
caracterizada como uma mudanca que nao é diretamente percebida, enquanto
o erro € a medicdo em consequéncia dessa falta. Na pratica, o termo falha é o
mais utilizado na manutencao e pode ter varios significados. De uma forma

geral, este termo implica que uma peca, equipamento ou processo ficou
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completamente inoperante, embora esteja a funcionar, mas com limitagdes que
impedem a execugao de todas as fungdes para as quais foi designado ou esta
totalmente funcional, mas nido é confiavel na execucédo das tarefas sendo

insegura a sua utilizaggo.

2.1.3. Principais Falhas nos Motores de Inducéo Trifasicos

Com o aparecimento de sistemas de controlo de velocidade e torque,
aplicados a motores de indugdo trifasicos, € comum a utilizagdo destes em
processos criticos ou de grande importancia para a industria. No passado, este tipo
de aplicacbes era dominado de motor de corrente continua. Os principais
componentes do motor, presentes no total de falhas registadas na industria, estéo

divididos como ilustra a Figura 3 [9].

Avarias em Motores de Inducao
(IEEE)

Estator Outras
26% 22%

Rotor
8%

Rolamentos
44%

B Qutras ®m Rolamentos ™ Rotor M Estator

Figura 3 - Percentagem dos principais componentes que sofrem falha nos motores de indug¢ao[10].

Ao observar o grafico anterior é possivel verificar quais as partes mais
suscetiveis a falhas e que, nesse sentido, merecem maior atencdo por parte da
equipa de manutencdo. De notar que as falhas relativas aos rolamentos e aos
enrolamentos do estator representam, juntos, 66% do total registado, enquanto as
relativas ao rotor representam aproximadamente 8% desse valor. O restante abrange

um conjunto diversificado de acontecimentos.

A Tabela 2 mostra as diferentes causas de avaria nos motores de inducéo.
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Tabela 2 - Tipos de avarias mais frequentes nos motores de indugéo [11]

Curto-circuitos entre fases N R - L Circulagdo de correntes nos
" Curto-circuites entre fases ou  |Ligagdes erradas| Resisténcia elevada no B
ou entre espiras de rolamentos e no veio - Problemas na

entre espiras de enrolamentos - entre entre es N . N L -
enrolamentos - falhas de B P N motores através ligagdo a terra.
. P falhas de isolamento elétrico. enrolamentos. | de bobinas da mesma fase. . .
isolamento elétrico. de variadores de velocidade.

Avarias Elétricas

Danificagdo do circuito magnético
do motor (detioragio das " Deslocamente axial e radial -
3 o . Entreferros nio . ) C Deformagio do
propriedades magnéticas devido a . Falhas nosr do veio ) e .
N uniformes. ) veijo.
temperaturas elevadas, ambientes desalinhamentos.

agressivos, etc.)

Barras do rotor partidas efou
anéis partidos das
extremidades das gaiolas do
rotor.

Avarias Mecanicas

Sobrecargas

Arranques intempestives ou cortes| efou perda de
na alimentagéo. uma ou mais

fases.

Sobretensoes, subtensdes e
Avarias com Origem exterior | desequilibrios nas tensdes
de alimentagdo do motor.

Falhas nos componentes
Ma selegic do motor. ani de transmissédo de
poténcia.

Avaria no variador
de velocidade.

2.1.4.1. Rolamentos

Podem ser diversas as causas das falhas nos rolamentos. Além do processo
normal do aparecimento de falhas, pelo desgaste e envelhecimento do rolamento que
faz com que aparecam fissuras abaixo da superficie das pistas e elementos rolantes,
existem também outras condi¢cdes que contribuem para a redugcdo do tempo de vida

util do rolamento.

As principais causas externas para essa redugao sao as seguintes:

¢ Contaminagao: o processo de contaminagcdo acontece através de pequenas
particulas de natureza abrasiva e dureza variavel que frequentemente
contaminam a lubrificacdo do rolamento, causando pitting e sanding;

e Corrosao: o processo de corrosao € iniciado pela presenga de agua, acido,
lubrificacdo deteriorada, entre outras. Com o avango do processo de corrosio,
as particulas sdo expelidas dando origem a mesma acdo abrasiva da
contaminagao;

e Lubrificagdao improépria: lubrificar em excesso ou em falta faz com que os
elementos rolantes ndo rodem corretamente no filme de oleo, causando
aquecimento. Esse aquecimento deteriora a graxa, diminuindo a lubrificacéo e
acelerando o processo de falha;

¢ Problemas na Instalagao: as falhas originadas por instalagdo impropria sao
causadas por forgcar o rolamento contra o eixo ou contra a carcaga, que dao
origem a danos fisicos no rolamento. Outros problemas comuns gerados por
instalacdes incorretas sdo: desalinhamento, deflexdo do eixo, empeno da pista

interna e empeno da pista externa.
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A passagem de corrente elétrica através da chumaceira, devido ao
aparecimento de tensdes induzidas no eixo, também sdo uma causa de falha nos
rolamentos. Estas tensdes aparecem devido a utilizagao de variadores de frequéncia
e quando excedem a tensao de isolamento da pelicula do lubrificante dos rolamentos,
resultam num arco elétrico. Como consequéncia, tem-se a degradagao do lubrificante,
formacdo de cavidades ou estrias na superficie dos rolamentos e producdo de

particulas metalicas.

Na Figura 4 é possivel verificar a distribuicdo das causas de falhas nos

rolamentos, em percentagem.

53%

coaricec 5,5%

.
S 2,8%

. mazerageme

Erros de Montager

Figura 4 — Distribuicdo das causas de falhas em rolamentos em percentagem [12]

2.1.4.2. Estator

As avarias no estator representam 26% [10] do total de avarias em motores
de inducdo, sendo que a maior parte encontra-se associada aos enrolamentos.

Falhas no nucleo ferromagnético acontecem com menos frequéncia.

Os enrolamentos do estator estdo sujeitos a agdo de fadiga de natureza
térmica, elétrica, mecanica e ambiental [13]. Nestas acdes de fadiga, as dimensodes
e caracteristicas nominais do motor, além das condi¢gbes de operacgéo, determinam

a rapidez de evolugdao da degradacdo do isolamento e consequentemente o
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aparecimento de avarias nos enrolamentos. Tais avarias apresentam se de diversas

formas [10]:

Alimentagcao Desequilibrada: induz altas temperaturas no interior dos
motores, diminuindo a vida util do isolamento provocando danos nos
enrolamentos - a Figura 5 representa um exemplo de um motor queimado, por

alimentagao desequilibrada;

Figura 5 - Exemplo de motor queimado por alimentagdo desequilibrada [14]

Arranques diretos e operagao em sobrecarga: arranques diretos podem
induzir correntes de quatro a dez vezes superiores a corrente nominal, além de
esforcos mecanicos nas bobines. Assim, a presenca de altas correntes nos
enrolamentos do estator, seja por arranque direto ou sobrecarga, pode
comprometer o isolamento dos enrolamentos. Ja os esforgos mecanicos nas
bobines podem causar danos ao isolamento ou fraturas nos condutores da

mesma - a Figura 6 representa um motor queimado por sobreaquecimento;

Figura 6 - Exemplo de motor queimado por sobreaquecimento [14]
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Sobretensao na alimentagao: seja por descargas atmosféricas ou
funcionamento de diversos equipamentos de protegcdo nos circuitos de
alimentagao, o aparecimento de sobretensées podem ameacar a integridade
do isolamento dos enrolamentos — a Figura 7 representa um motor queimado

por pico de tensao;

Figura 7 - Exemplo de motor queimado por pico de tensdo [14]

Esforcos mecanicos: a presenga de pecgas soltas no interior do motor,
vibragdes e contato do rotor com o estator (excentricidade ou barras partidas)
podem danificar os enrolamentos — a Figura 8 ilustra um motor queimado por

rotor travado;

Figura 8 - Exemplo de motor queimado por rotor travado [14]
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e Agentes externos: degradagdo causada pela contaminagdo por humidade,
Oleo, areia, acumulacao de po, ferrugem ou outros residuos e agao corrosiva
de produtos quimicos;

o Descargas parciais: estdo presentes num motor, cujo isolamento ja esta em
estado de degradacgao, e as descargas parciais aceleram o processo sendo
consideradas um indicador de degradagao do isolamento;

e Envelhecimento: é a degradacao natural do material utilizado no isolamento
dos enrolamentos. O agravamento das falhas presentes nos enrolamentos
pode levar a trés tipos de queima dos enrolamentos:

o Queima simétrica pelo sobreaquecimento de todas as fases;
o Queima assimétrica por single-phasing;

o Queima nao simétrica por um enrolamento a terra.

2.1.4.3. Rotor

Existem duas configuragdes para rotores em motores de indugdo: o rotor gaiola

de esquilo e o rotor bobinado.

Se o rotor for bobinado, o seu circuito € composto por enrolamentos
semelhantes ao estator, alojados em ranhuras existentes no nucleo. Os terminais
desses enrolamentos s&o acessiveis externamente com anéis coletores, permitindo
assim o controlo do comportamento do motor através de resisténcias externas
escolhidas. Neste caso, os enrolamentos do rotor estdo sujeitos aos mesmos
efeitos de degradacao do isolamento, vistos anteriormente para enrolamentos do

estator, além dos esforgcos mecanicos em decorréncia da sua rotagao.

Neste trabalho apenas sera estudado o rotor com a tipologia gaiola de esquilo.
Este tipo de rotor é constituido por uma estrutura similar a ilustrada na Figura 9. Esta
estrutura é composta por barras de um material condutor, anéis terminais que curto-
circuitam as extremidades das barras, normalmente é utilizado aluminio ou cobre, e

um nucleo de material magnético. Nas possiveis avarias no rotor, destacam-se as
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fraturas das barras rotéricas, particularmente na regidao dos anéis de curto-circuito.
Este tipo de falha representa cerca de metade do total de falhas apresentadas no

rotor.

§§§‘\‘
NENEN

Figura 9 — llustragdo de estrutura tipo de um rotor de um motor de indugéo trifasico [15]

Anéis terminais

Estas falhas estdo normalmente associadas aos seguintes fenomenos [16]:

Sobrecargas térmicas e/ou distribuicbes nao uniformes de temperatura na

gaiola;

Ruido e vibragdes, forgas eletromagnéticas excessivas sobre as barras e anéis;

Imperfeicbes de construgao;

Perturbagdes dinamicas causadas pelas cargas acionadas e/ou pelos ciclos de

funcionamento;

Causas ambientais;

Falhas mecéanicas.

Quando ocorre este tipo de falha o motor podera funcionar ainda durante algum
tempo. Contudo a medida que a fratura aumenta, a barra que esta danificada pode
sobressair e com isso causar danos graves na maquina. A quebra de uma barra
impede a circulagao de corrente nesse “trajeto”. Se existirem correntes entre barras a
detecao desta falha é bastante mais complicada, uma vez que tais correntes atenuam

o desequilibrio provocado pelas barras partidas [17].
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Excentricidade

A presenca de excentricidades causa irregularidades no campo girante
entre o rotor e o estator. Esta falha pode causar grandes danos na maquina se o
seu aparecimento for negligenciado. Nos dois tipos de rotor, o bobinado e o de
gaiola de esquilo, a excentricidade do entreferro resulta no aparecimento de uma
regido com airgap minimo e outra de airgap maximo. As duas regides estdo
evidenciadas na Figura 10, onde é possivel observar os centros geométricos do

estator (C1) e do rotor (C2) que deixam de ser coincidentes.

40+ unbalanced supply related SE related

' ]
60+ ' 1
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-100 !' ' " 1
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Figura 10 — Exemplo de excentricidade estatica e espectro de frequéncia da corrente de alimentagao

[18]

A manifestacado desta irregularidade da origem a um desequilibrio das forgas
radiais, a passagem de corrente elétrica através dos rolamentos, a ruido e aumento
da vibragao, provocado por uma frequéncia igual ao dobro da frequéncia de rede (100

Hz). A amplitude da vibragdo aumenta com a carga e € anulada quando a alimentagao

do motor € desligada.
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As causas mais comuns para este tipo de excentricidade incluem imperfeicdes
no processo de manufatura, rotor e eixo ndo concéntricos, nucleo do estator oval e

empeno térmico do rotor.

Ha trés tipos de excentricidade, a estatica, a dindmica e a mista. A primeira
€ caracterizada pelo centro de rotagdo (0Oy) ser coincidente com o centro
geométrico do rotor (0,) e estes estdo deslocados relativamente ao centro
geomeétrico do perimetro interno do estator (Og). A excentricidade dindmica tem como
caracteristicas a posicdo do centro geométrico do rotor (0,) que se encontra
deslocado relativamente ao centro de rotagao (Og). Na pratica, a excentricidade
dindmica representa uma modulag¢ao do entreferro na frequéncia de rotagao do rotor.
Estes dois tipos de excentricidade tendem a coexistir, surgindo assim o terceiro
tipo de excentricidade, a mista. Na Figura 11 estao representadas trés condi¢des de
excentricidade. Na presenca de excentricidade o rotor ndo permanece centrado com
o estator e a distribuicdo decampo magnético no entreferro ndo é simétrica, surgem

vibragdes, ruidos e uma for¢a de atragdo magnética desequilibrada (UMP) [19],[15].

Entreferro

(b) (<)
Figura 11 — Condigées de excentricidade: a) excentricidade nula b) excentricidade estatica e b)

excentricidade dindmica.

As causas mais comuns de excentricidade sdo imperfeicdes no processo de
manufatura, rotor e eixo nao concéntricos, nucleo do estator oval e empeno térmico
do rotor. A Figura 12 representa uma deformagao presente no eixo e no rotor,

respetivamente.
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Figura 12 — Exemplo de deformagéao do eixo e do rotor, respetivamente [20]

Avarias no eixo

Os falhas no eixo, decorrentes de esfor¢cos mecanicos (como fraturas e
empenos), representam uma percentagem significativa do total de falhas no rotor.
Estes esforgcos sdo consideraveis em regimes transitérios e resultam do regime de

operagao imposto pela carga e pela alimentacgao.

2.2. Panorama da Manutengao

O termo manutencao é entendido como a ac¢do de reparar ou executar
servigos benéficos em equipamentos e sistemas. Tais agdes tém o unico objetivo
de garantir que os equipamentos continuam a executar as suas atividades sem que
as mesmas sejam interrompidas. Quando a industria ainda tinha pouca maquinaria,
as atividades de manutengdo resumiam-se apenas a reparar algum equipamento
danificado, sendo esta manutencédo apenas encarada como corretiva. Neste periodo
nao existia qualquer dimensionamento para a aplicagao da maquinaria, na maioria das

ocasides o equipamento era superdimensionado.

A partir da década de 1940, impulsionada pela guerra e pela necessidade
de autonomia industrial, em muitos paises existiu uma grande mudan¢a no modus
operandi na industria. Houve um aumento da mecanizacao e complexidade das

instalagdes industriais, com a producédo em larga escala, a ser a nova realidade. Esta
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nova necessidade da disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos,
obrigatoriamente, trouxe uma nova modalidade de manutengao chamada preventiva.
Nesta modalidade a substituicdo de equipamentos e pecas era feita antes do
equipamento avariar, e de provocar uma paragem intempestiva, e era equacionada

com base no tempo de vida expectavel dos mesmos.

Em meados da década de 1970, deu-se o inicio da economia de mercado,
caracterizada pela maior competitividade econdmica, onde as industrias
comegaram a preocupar-se com o lucro: procura de maiores ganhos através do
aumento da produg¢do, minimizagcdo de custos e minimizagdo de perdas. Desta
forma, surgiu a necessidade de uma manutencado onde possiveis falhas pudessem
ser identificadas antes de causarem paragens na produgéo. Este modelo, chamado
manutencdo preditiva, baseia-se na monitorizagdo sistematica de parametros de
condicdo ou desempenho de um processo ou equipamento. Com base nisso, era
possivel antever uma possivel quebra de rendimento ou paragem e com estes

dados realizar o devido planeamento das atividades a realizar.

Hoje, o conceito de manutencéo é ainda mais abrangente, pois tem o objetivo
de diminuir a ocorréncia de falhas nos equipamentos e aumentar a sua disponibilidade
através da reducao das hipoteses de ocorrerem falhas de operagao. Isso € obtido com
a determinacéao clara dos requisitos de fiabilidade, seguranca, preservacdo do meio-
ambiente e os custos associados ao equipamento. As empresas atualmente estio
a orientar os seus processos para Lean Manufacturing, que consiste na redugao de
stock e torna a fiabilidade dos equipamentos crucial. Como consequéncia, falhas nos
processos e nos equipamentos geram maiores perdas de produgao e maiores

custos de reparagao.

2.2.1. Estratégias de Manutencgao

As técnicas de manutengcao tém evoluido conforme as necessidades de
produgdo das industrias. Hoje, a necessidade de manutencao solicitada por um

equipamento depende diretamente da sua correta especificidade, além da
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determinacdo exata da sua fungdo. Tendo isso em conta, é possivel determinar o

método mais eficaz e de menor custo a ser utilizado na manutengdo desse

equipamento.

As atividades, ou estratégias, de manutencdo podem ser classificadas em

quatro grupos: manutengao corretiva, manutengao preventiva, manutencao preditiva

e manutengao proactiva. Uma breve definicdo de cada uma, bem como algumas das

suas caracteristicas, sera apresentada a seguir:

Manutencao Corretiva: é a forma mais primaria de manutengao, pois s &
realizada apos a ocorréncia da falha e pode envolver grandes perdas. Além do
custo envolvido na corregdo, a falta de disponibilidade do equipamento
acarreta possiveis perdas de produgao e paragem de todo o processo. Por
fim, uma avaria ndo esperada pode representar um risco para a segurancga
dos trabalhadores.

Manutengao Preventiva: também chamada de periddica, € baseada numa
agenda de uso ou tempo de vida do equipamento. Tem a vantagem de prevenir
falhas, no entanto envolve a paragem do equipamento. Mesmo que feita com
critério, pecas ou equipamentos ainda podem falhar antes ou depois do
tempo previsto. No primeiro caso, uma falha nao é evitada e, no segundo, ha
o custo de manutencdo feita desnecessariamente. Além dos custos
envolvidos na paragem do processo, ha custos fixos associados a méao-de-
obra e ao stock de pecas e equipamentos. Ainda existe a possibilidade de
danos no equipamento durante a sua manutengao. Quando esta modalidade
€ aplicada a sistemas criticos, onde é feita troca de uma pecga ou equipamento
rigorosamente apds o seu tempo previsto (independente da sua condi¢do),
da se o nome de Manutengao Sistematica.

Manutenc¢ao Preditiva: nesta modalidade, as técnicas de monitorizagéo e
analise, que visam a reconhecer o desenvolvimento de falhas ainda em um
estado inicial, sao aplicadas ao equipamento e, portanto, reduzem perdas com
reparagbes desnecessarios e paragens nao programadas. Este tipo de
manutengdo envolve técnicas n&o-invasivas de monitorizagdo e utiliza

tecnologias como: andlise de vibracdo, termografia, analise da corrente
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elétrica, analise de filme de d6leo, e analise da tendéncia de crescimento
de parametros como temperatura, pressao, etc.

e Manutencao Proactiva: esta manutengao é dita proactiva porque se
preocupa em identificar e remover a causa das falhas. Para isso utiliza
técnicas que analisam o equipamento e o processo. Técnicas de instalacao
de equipamentos, alinhamento e balanceamento de motores e cargas,
redesenho de maquinas e processos sdo alguns exemplos das tecnologias

empregadas.

Atualmente, o tempo aplicado em manutencédo esta repartido da forma

ilustrada na Figura 13.

Tempo gasto em
Manutencao

A m Planeada

= Nao Planeada

= Em Planeamento

Figura 13 — Percentagem de Tempo gasto em Manutengéao [21]

A manutencao corretiva representa ainda 50% do total praticado, apesar das
suas desvantagens. Nos paises de primeiro mundo, as empresas estdo mais
concentradas nas praticas de manutencao preditiva, contudo a maioria ainda faz
manutencao corretiva. Apesar do custo anual ser reduzido, a aplicagao de técnicas
avancadas de manutencao ainda exige investimento em equipamentos e formacéao

de técnicos.
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2.2.2. Técnicas Avancadas de Manutencéao

Com o aparecimento de fabricas maiores e mais complexas, ha maior

dificuldade (ou impossibilidade) do controlo humano e maior necessidade de sistemas

automaticos e de monitorizagdo de processo. Neste cenario, a reparacdo dos

equipamentos tem um custo elevado porque € necessaria uma mao-de-obra

especializada para a execugao da manutencao, os requisitos de qualidade do produto

também sao elevados, ndo sendo permitido qualquer tipo de alteragao ou desvio.

Assim a utilizagao de tecnologias avangadas tornou-se uma necessidade.

As técnicas de manutencao disponiveis no ambito industrial podem ser

classificadas da seguinte forma:

7

Monitorizagdo de Condigao: nesta abordagem o objetivo é identificar e
monitorizar o estado de funcionamento da maquina, para detetar as falhas
antes delas ocorrerem. Assim, é possivel evitar eventos catastroficos para a
producdo e aumentar a disponibilidade dos equipamentos. Esta técnica tem
como foco principal o estado operacional do equipamento e envolve sistemas
automaticos ou de auxilio de monitorizacao.

Manutencgao Centralizada na Fiabilidade: técnica usada para determinar os
requisitos de manutencao de qualquer equipamento no contexto de operacéo.
E necessario identificar as funcdes dos componentes criticos, falhas funcionais,
tipos de falhas, consequéncias das falhas e agdes apropriadas de manutencgao.
Assim é possivel garantir a operagdo de um dado equipamento dentro de
determinados requisitos de fiabilidade previamente determinados.
Manutencao baseada em Modelos: esta abordagem depende do modelo
matematico do sistema, e envolve métodos analiticos de redundancia ou
métodos de estimagao de parametros. De uma maneira geral, estes sdo pouco
robustos devido a nado linearidades, mudancas de estagcdo ou degradacgdes
naturais da instalacao.

Manutencao nao baseada em Modelos: esta técnica envolve as outras
tecnologias, que incluem, técnicas de estatistica, verificagdo de limites, cartas

de controlo e andlise de ruido e espectro (vibragéo, corrente, etc.).
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A aplicacdo da maioria das técnicas listadas acima € orientada a sistemas

automaticos de medicéo, analise e diagndstico. Estes sistemas envolvem, quando

necessario, algum envolvimento por parte de operadores e/ou especialistas. Um

sistema de monitorizacdo de falhas deve detetar a presenga e a causa de falhas,

determinar o grau de severidade e, por fim, emitir algum tipo de alarme ou agao

corretiva a efetuar. O grau de fiabilidade de um sistema de monitorizagdo automatico

depende das seguintes variaveis:

Numero de falhas nao detetadas;

Numero de falsos alarmes de falhas;

Tempo entre a ocorréncia de falha e a sua detecéo;

Exata estimacdo dos parametros de falha (localizagdo, severidade e
tempo de ocorréncia);

Sensibilidade a diferentes tipos de falhas.

Assim, de um ponto de vista geral da manutencao, este tipo de sistema

acrescenta um aumento na probabilidade de se completar uma tarefa de manutengao

com sucesso e no tempo previsto, um aumento na facilidade e seguranca da execugao

dos trabalhos de manutencao.

2.2.3. Impacto Econdmico e Operacional

As falhas em motores de indugao representam um desafio significativo para a

industria, com impactos que transcendem o custo direto de reparagao ou substituicao

do equipamento. O impacto econdémico total de uma falha ndao detetada pode ser

decomposto em custos diretos, indiretos e intangiveis.

Custos diretos:

e Reparo ou substituicdo do motor;

e Mao-de-obra para intervengao;

o Pecas sobressalentes;

e Logistica associada a manutengdo emergencial.
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Custos indiretos:

o Perda de produgao durante o tempo de inatividade;
« Danos a equipamentos adjacentes;

e Perda ou contaminagéo de produtos em processo;
e Penalidades contratuais por atrasos em entregas;

« Impacto na qualidade do produto final.
Custos intangiveis:

e Impacto na reputacdo da empresa;
 Reducao da confianga dos clientes;
» Stress organizacional devido a situacbes emergenciais;

« Potenciais impactos ambientais ou de seguranca.

Os estudos documentados na literatura indicam que o custo total de uma falha
nao detetada pode superar em trés a cinco vezes o valor do préprio motor. Em
industrias de processo continuo, o impacto é particularmente severo, com custos de
inatividade que podem variar, dependendo do setor especifico e da criticidade do

equipamento.

A implementagéo de sistemas eficazes de detegao precoce de falhas, como os
baseados em analise de vibragdo com acelerometros triaxiais, representa um

investimento estratégico com potencial de retorno significativo [22], nomeadamente:

e Reducgao de 70-80% nas paragens nao programadas;

e Aumento de 25-30% na vida util dos equipamentos;

« Otimizagao dos recursos de manutengao, com redugao de 20-25% nos custos
diretos;

« Minimizagao de danos colaterais resultantes de falhas catastréficas.
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2.3. Técnicas de Manutencao Aplicadas a Motores de Inducao

Como o motor de indugédo é amplamente utilizado, as questdes relativas a sua
manutencgao recebem muita atengao por arte de investigadores, de utilizadores e dos
proprios fabricantes. No contexto das praticas atuais de manutencao, estas questdes
estdo ligadas ao desenvolvimento de métodos de monitorizagdo da condi¢cdo e de
diagndstico de falhas, dando especial atengao as técnicas remotas, néo invasivas e

sem interrupgao da producéo.

Com base no procedimento de aplicagdo, os métodos de diagnostico podem
ser classificados em offline e online. O primeiro implica operac¢des efetuadas com o
motor parado, para que as condi¢cdes estejam reunidas para a execugao da tarefa. O
segundo proporciona a obtencdo do diagndéstico com o motor em funcionamento,
tratando-se do mais desejavel a ser aplicado na industria. A Tabela 3, demonstra
uma visdo das técnicas aplicadas em cada uma das situagcdes e a sua
classificacdo de acordo com a sensibilidade (alta ou baixa) na detecao de falhas,
nos diferentes aspetos e componentes que envolvem o conjunto eletromecanico [23],
[24].

Tabela 3 - Tabela comparativa entre as técnicas de diagnéstico offline e online.

\PQ(PuwerQualityH Controlo | Ligacéo \ Cabo | Estator | Rotor |AirGap |Retentores| Ipico!Inominat |Vibracéo\Alinhamemu| Carga \ Drive

TESTES OFF-LINE

Teste de Alto Potencial X

Teste de Bobines X

Teste de Isolamento
(Megger)

Ohmimetro (Continuidade

Circuito)

Teste do indicede
Polarizacao

Teste MCA X X X X X X X

TESTES ONLINE

Analise de Vibragcdo L L L X X X X

Termografia X

Ultrassonico

Volt/Ampére L

B3 Ll i 4
[l il el

MCSA X

No diagnéstico de falhas em motores de inducéo, as técnicas de

monitorizacdo da condicdo regularmente utilizadas sdo as que se seguem.
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Técnicas offline:

Teste de Alto Potencial: € injetada uma tens&do alta e continua nos
enrolamentos com o objetivo de avaliar o isolamento entre os enrolamentos
e a terra. Este teste é potencialmente destrutivo.

Teste de Isolamento: uma pequena tens&o continua é aplicada entre os
enrolamentos e a terra. A corrente de fuga é entdo medida e convertida
numa medida de impedancia em Qs.

Teste de Resisténcia: através de um medidor de resisténcia, medidas entre
os enrolamentos do estator sdo feitas com o intuito de se identificar perda ou
quebra de conexdes, bem como problemas em estado avancado nos
enrolamentos.

Anadlise do Circuito do Motor (MCA): através da leitura de medidas de
impedancia, angulo de fase, corrente, resposta em frequéncia, etc., avalia-
se as conexodes, cabos, rotor, entreferro e isolamento. Este teste permite a

detecao de falhas elétricas incipientes.

Técnicas online:

Analise de Vibragcao: fornece medidas de niveis globais e analise espectral
das vibracdes no motor através de um acelerémetro. Esta técnica esta bastante
difundida no meio industrial, e requer conhecimento das caracteristicas do
sistema em teste sendo utilizada na identificacdo da presenca e severidade
de falhas de origem mecanica no motor, rolamentos e em todo o conjunto
eletromecanico. Também, prové alguma informagéo de problemas elétricos e
problemas no rotor.

Analise Termografica (Termografia): com a introdugdo de cameras
fotograficas de infravermelho, é possivel obter mapas de temperatura do
motor e dos equipamentos a ele acoplados. Tem uma grande eficiéncia para a
detecao de mau contato em conectores e as demais falhas elétricas, além de
apresentar boa capacidade de identificagdo de falhas mecanicas e de fadiga
de materiais.

Analise Acustica: através da analise de ruido de baixa e alta frequéncia,

detetam-se diversos problemas elétricos e mecéanicos ja num estado
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avancado de falha. Bastante dependente do conhecimento das caracteristicas
do sistema em teste.

Medidas Elétricas: com as medidas de corrente e tensdo, obtém-se
informacdes limitadas sobre a condicdo de operagdo do motor e de sua
alimentacgao.

Anadlise da Assinatura Elétrica (MCSA): é a técnica mais recente. Esta
envolve técnicas espectrais baseadas na analise da corrente. Utiliza o motor
como transdutor para detetar a presenga e a gravidade das falhas elétricas
e mecanicas e boa parte do conjunto eletromecanico, especialmente no rotor.
Requer informagdes do sistema em teste e, numa andlise avancada,

informacgdes construtivas do motor como o numero de barras do rotor.

Note-se que em todas as técnicas online vistas acima, as grandezas

medidas variam com a carga. Isso implica que a qualidade dos resultados depende

de condig¢des de carga e das medigdes efetuadas em condigdes iguais de operagéo

[25].

Tendo em conta esta analise, obteve-se melhores resultados combinando a

aplicagdo de duas ou mais técnicas em conjunto. Nos dias de hoje, em ambiente

industrial, as abordagens mais utilizadas sao:

Vibragado e Termografia: esta combinacéo de técnicas oferece uma boa e
abrangente solugdo, contudo alguns problemas comuns s6 serédo detetados
em estado avangado.

MCA e MCSA: é a combinacdo de técnicas que potencialmente detetam
qualquer tipo de falha, contudo a utilizacdo de MCA, além da necessidade de
desligar o motor, envolve uma pandplia de testes.

Vibragao, Termografia e MCA: esta abordagem é a mais recente e a mais

efetiva delas devido a combinagao de tecnologias mecanicas e elétricas.

Na Tabela 4 encontram-se algumas combinagbes das técnicas de

diagndstico, que sao classificadas consoante a sua sensibilidade (alta ou baixa)
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na detecdo de falhas nos diferentes aspetos e componentes que envolvem o
conjunto eletromecanico [24].

Tabela 4 - Tabela comparativa entre as combinagbes das técnicas de diagnoéstico

PQ (Power Quality)| Controlo Ligacdo Cabo Estator Rotor AirGap |Retentores | fpico/Tnominar | Vibracdo | Alinhamento | Carga Drive

Resisténcia de Isolamento

5 L X
e Indice de Polarizagéo

Termografia e Vibragéo L X X L L L L X X X X

Teste de Bobines e Alto

Potencial X X
MCA & MCSA X X X X X X X X X X X X X
M & L X X X X X X X X X X X L

Termografia/Vibragdao

Por fim, é importante ressaltar que, das técnicas offline, o teste de alto
potencial e de resisténcia exigem que o motor seja ndo sé desligado, como
desacoplado mecanicamente. De todas as técnicas, nota-se que apenas o teste de
isolamento, as medicdes elétricas, a MCA e a MCSA podem ser feitas remotamente,

da sala do MCC, enquanto as outras necessitam de ser efetuadas no local.

Esta ultima caracteristica justifica estudos e os investimentos aplicados no
aprofundar da técnica MCSA, visto que de todas as técnicas vistas, € a Unica que

reune a capacidade de ser remota e online.

Qualquer diagnostico a maquina depende da leitura das saidas e entradas de
valores, quando necessario, de todo o sistema. No caso do motor, estas saidas sao
bastante variadas. Na manutencdo, ha alguns anos, o diagndstico de falhas era
realizado por um técnico experiente que, habituado as caracteristicas de operagao,
identificava as alteragdes (ruido, temperatura por exemplo) através dos seus sentidos.
Hoje através da utilizagdo de sensores apropriados, existem diversos métodos de
diagndstico, baseados nas diversas grandezas presentes num motor. As grandezas
podem ser corrente elétrica, fluxo magnético, vibragdes, ondas acusticas, temperatura

e fluidos de lubrificagao ou refrigeracao.

A andlise das leituras retiradas das grandezas do motor e da forma como
elas se alteram no decorrer da vida util do motor, constituem um principio basico

de diagndstico das falhas, ou seja, comparando as caracteristicas atuais com as
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mesmas caracteristicas conhecidas com o motor saudavel em operacao,
consegue-se comparar e tracar o padrdo de funcionamento. A extracdo de
pardmetros e caracteristicas para diagnostico pode envolver as seguintes

ferramentas e principios:

e Analise temporal;

e Analise espectral,

¢ Analise wavelet;

¢ Analise com base em modelos;

e Analise estatistica.

Com o aumento de sistemas de aquisicdo de dados e dos sistemas
auténomos capazes de executar modelos matematicos de processamento de sinais
e algoritmos de identificagdo de padrdes, a aplicagao das analises teve um grande

impulso.

2.4. Revisao de Literatura sobre Detecao de Falhas em Motores

A detecgao de falhas em motores de indugao tem sido objeto de uma pesquisa
intensiva nas ultimas décadas, com avangos significativos tanto em técnicas de
monitorizagdo quanto em algoritmos de diagnostico. Esta seccdo apresenta uma
revisao critica da literatura recente, com foco em trabalhos publicados em revistas

cientificas e conferéncias.

Uma abordagem sobre técnicas de detecdo de falhas em rolamentos de
motores de inducgao utilizando analise de vibracdo € destacado que a distribuigao de
falhas nos motores de indug¢do mostra que falhas em rolamentos sdao as mais
provaveis de ocorrer, com uma percentagem significativa que pode atingir um valor
significativo do total de falhas. O trabalho comparou trés técnicas de diagnéstico:
analise espectral tradicional, decomposicdo em modos empiricos e Transformada
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Wavelet, concluindo que abordagens hibridas ofereciam os melhores resultados em

termos de sensibilidade e especificidade [5].

Uma técnica inovadora baseada em machine learning para detecao de falhas
no estator utilizando assinaturas de vibragdo, os autores implementaram uma
abordagem néo invasiva baseada em dados, utilizando técnicas de analise estatistica
para otimizar o processo de extragao de caracteristicas. Os resultados experimentais
demonstraram taxas de detecio superiores a 97% para falhas incipientes no estator,

mesmo em condigdes de carga variavel [26].

Uma abordagem especifica para a detegdo de barras partidas no rotor,
utilizando a analise de vibragao, apresentou um caso real de detecédo de falhas num
motor de indugdo de alta poténcia (3,2 MW) numa central térmica. Os autores
utilizaram sinais de vibracdo em regime permanente para detegdo de falhas,
demonstrando a viabilidade da técnica em aplicagdes industriais de grande escala
[27].

Uma estratégia baseada em redes neurais convulsionais para diagnostico de
falhas de motores de inducéo, utilizando sinais de vibracao, foi utilizada num trabalho
que destacou que de acordo com as caracteristicas da forga eletromagnética e da
vibragdo, quando ocorre excentricidade do rotor e barras partidas, os sinais de
vibracdo exibem padrbes especificos que podem ser detetados através de técnicas
avancadas de processamento de sinais. Os autores relataram taxas de acerto

superiores a 99% na classificagdo de multiplos tipos de falhas [28].

A analise de vibragado é uma ferramenta eficiente ndo apenas para diagndéstico
de problemas mecanicos, mas também para detecdo de anomalias elétricas em
motores de inducdo. O estudo apresentou evidéncias experimentais de que as falhas
elétricas, bem como os curto-circuitos entre espiras no estator, produzem padrdes

vibratérios caracteristicos que podem ser detetados e classificados com precisao [29].
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A combinacdo de técnicas de vibracado e analise de corrente do estator para
detecdo de falhas em motores de indugéo ja foram objetos de estudo. Os autores
concluiram que as vibragbes mecanicas estdo consolidadas na industria como a
principal ferramenta para diagnéstico de falhas em maquinas elétricas rotativas, mas
que a abordagem combinada oferecia maior robustez e capacidade de diagnostico em

condigbes operacionais variaveis [3].

A utilizagcado de acelerometros para a monitorizagdo da condicdo em motores
de inducdo tem evoluido significativamente, sendo impulsionada por avangos

tecnoldgicos nos sensores e nas técnicas de processamento de sinais.

Os acelerémetros, com a tecnologia MEMS, séo utilizados para a detecao de
falhas elétricas em motores de indugéo trifasicos do tipo gaiola de esquilo, através de
andlise de vibracdo. Os autores desenvolveram instrumentacdo baseada em
acelerbmetros e propuseram uma técnica para detegcdo de condigbes elétricas
anormais. Este trabalho foi particularmente significativo por demonstrar a viabilidade
de sensores de baixo custo para aplicagdes industriais de monitorizagcado de condi¢cao
[30].

A evolugao nos sistemas baseados na analise de vibragdes é constante, sendo
um exemplo desses sistemas o ORS, sigla para On Rotor Sensing, que consiste na
implementagdo de um acelerometro triaxial diretamente no rotor com um mddulo
Bluetooth de baixa energia. Esta aplicagdo tem o objetivo de reduzir as saidas sem
comprometer a capacidade de detecado de falhas. Os autores demonstraram que,
através de técnicas adequadas de processamento de sinais, era possivel otimizar a
quantidade de dados transmitidos sem perda significativa de informagdo de
diagnostico, aspeto particularmente relevante para implementagbes com
comunicagao sem fios e restricbes energéticas. Estes estudos demonstraram, que

este tipo de abordagem apresenta vantagens significativas para detegcdo de certos
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tipos de falhas, particularmente aquelas relacionadas a com desequilibrios no rotor e
excentricidade [31],[32].

E amplamente reconhecida a aplicagdo de acelerémetros triaxiais para explorar
o diagnostico multi-classe de falhas em motores de indugéo, alimentados por
inversores de frequéncia variavel, numa ampla faixa operacional (5-50 Hz). A
investigacao demonstrou que a analise de caracteristicas coletivas extraidas dos trés
eixos de medigao proporcionava capacidade de diagnostico superior em comparagao
com abordagens baseadas em eixos individuais, especialmente em condi¢cdes de

velocidade e carga variaveis [4].

A abordagem multi-sensor permite a discriminacdo mais precisa entre
diferentes fontes de vibragao. Os autores propuseram uma abordagem inovadora para
a detecao e caracterizacido de falhas elétricas e mecanicas em motores de inducgao,
acoplamentos e cargas, baseado na analise espectral de sinais de velocidade e
posicdo, obtidos através da combinagao de acelerémetros e sensores de efeito de
Hall [6].

Trata-se, assim, de uma visao abrangente sobre sensores de vibragao para a
monitorizacdo do estado de condigao, com foco nos dispositivos e métodos utilizados
para a aquisicdo de dados. O trabalho realizado destacou a evolugdo dos
acelerémetros, desde os tradicionais piezoelétricos até os sensores mais modernos
como a tecnologia MEMS, com capacidade de comunicagdo sem fios, e discutiu as
implicagcdes desta evolugdo para implementacdo de sistemas de manutengao

preditiva em ambientes industriais [22].
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2.4.1. Fundamentos do Condition-Based Maintenance e Tipologias de

Falhas

A Manutenc¢do Baseada na Condigédo (CBM), é uma estratégia preditiva onde a
manutencio € realizada apenas quando existe evidéncia de que o desempenho de
um ativo esta a degradar-se. O objetivo € intervir apenas quando necessario, mas

antes que a falha ocorra.

Cada técnica de monitorizagdo possui pontos fortes e fracos, dependendo do

tipo de falha a detetar.

Motor Current Signature Analysis (MCSA)

A Analise de Assinatura de Corrente do Motor € uma técnica nao invasiva que
se baseia na detecao de componentes espectrais caracteristicas na corrente de fase
de alimentacdo do motor [33]. Esta demonstra ser altamente sensivel a falhas
elétricas, como o curto-circuito de espiras no estator (/TSC) e as barras do rotor
partidas (BRB), uma vez que estas falhas modulam diretamente o campo magnético,

produzindo assinaturas de frequéncia lateral bem definidas na corrente de fase [34].

O principio de funcionamento desta técnica consiste no facto de que qualquer
assimetria no circuito magnético do motor (seja por falhas no estator ou rotor) altera a
forma de onda da corrente de alimentacéao, introduzindo componentes na frequéncia
caracteristica que podem ser identificadas através da analise do espectro. As

principais vantagens da analise de assinatura de corrente do motor incluem:

¢ Natureza ndo invasiva que necessita apenas que os condutores alimentam o
motor;

e Possibilidade de monitorizagdo continua sem interferéncia na operagao da
maquina;

e Os sensores a serem utilizados sao de relativa simplicidade (sensores de
efeito de Hall);
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¢ Resultados comprovados na detecao de falhas elétricas.

A MCSA apresenta limitagdes significativas, especialmente em aplicagées com
cargas variaveis ou alimentagao por inversores de frequéncia, onde os harmonicos

gerados podem disfarcar os sinais indicativos de falhas [35].

Analise de Vibragao

A analise de vibracao constitui uma das técnicas mais versateis e eficazes para
detecdo de falhas em motores de inducdo. As vibragcbes mecanicas estao
consolidadas na industria como a principal ferramenta para diagnostico de falhas em
maquinas elétricas rotativas, devido a sua eficacia na detegcdo precoce e a sua
capacidade de fornecer evidéncias diretas sobre a condigdo do equipamento [3]. Esta
técnica € o pilar da Manutencéao Preditiva, pois baseia-se no principio de que qualquer
anomalia no funcionamento do motor produz padrdes vibratorios caracteristicos que

podem ser detetados, medidos e analisados.

A analise de vibracado é uma técnica eficiente ndo apenas para diagnostico de
problemas mecanicos, mas também para detecdo de anomalias eletromagnéticas
[29]. As vantagens desta abordagem incluem a capacidade de detegcdo de uma ampla
gama de falhas (mecanicas e elétricas), a sua natureza ndo invasiva, a possibilidade
de monitorizagdo em continuo, a capacidade de detecgao precoce de falhas que estao
em fase inicial e a disponibilidade de grande quantidade de dados adquiridos para

interpretacéo na obtencéo de resultados.

Na implementacdo da técnica de anadlise de vibragdo, sao utilizados
acelerbmetros como sensores mais comuns, pois estes convertem vibracdes
mecanicas em sinais elétricos proporcionais. Os acelerémetros triaxiais oferecem

vantagens significativas ao permitir a medigao simultanea de vibragdes nos trés eixos
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ortogonais, fornecendo uma visao tridimensional do comportamento vibratério do

motor [4].

Além disso, a vibragdo é um sinal complementar que capta a manifestagao
mecanica das forgas eletromagnéticas desequilibradas geradas por falhas elétricas
de rotor e estator, sendo crucial para o diagnodstico sob condigdes operacionais

variaveis, exemplo flutuagao da carga.

Analise do Fluxo Magnético

A andlise do fluxo magnético baseia-se na medicao das alteragdes do campo
magneético externo ao motor, utilizando sensores de efeito de Hall. Com o auxilio
destes sensores conseguem-se detetar as assimetrias no campo magnético
resultante de falhas no estator ou rotor. As vantagens desta abordagem resumem-se
a sensibilidade a falhas elétricas incipientes, a capacidade de localizagao precisa de
falhas no estator e a sua natureza nao invasiva. A sua aplicagcédo pratica é limitada

pelos seguintes fatores:

¢ Necessidade de sensores especializados;
e Suscetibilidade a interferéncias eletromagnéticas externas;

e Complexidade na interpretagao dos sinais.

Analise por Termografia

A andlise termografica (€ possivel verificar um exemplo na Figura 14) baseia-
se na detecdo de padrbes térmicos andmalos utilizando cameras de infravermelho.
Esta técnica é particularmente eficaz para identificacdo de problemas que resultam
em aquecimento localizado, tais como conexdes elétricas deficientes, curtos-circuitos
em estado inicial no estator, problemas em rolamentos e obstrugdes no sistema de

ventilacio.
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As principais vantagens desta abordagem incluem:

o Natureza ndo invasiva e sem contato;

o Capacidade de inspecéao rapida de multiplos equipamentos;

e Facilidade de interpretacéo visual dos resultados.

Entretanto, apresenta limitagcbes como:

« Detecao apenas de falhas que geram aquecimento significativo;

« Necessidade de acesso visual ao equipamento;

e Influéncia de condigdes ambientais nos resultados;

o Custo relativamente elevado dos equipamentos de medigao.

Figura 14 - Exemplo de termografia a um motor de indugéo trifasico, com aumento de temperatura na
carcaga que pode gerar problemas futuros no enrolamento [36]

Comparagao entre Técnicas

A escolha da técnica mais adequada para detecao de falhas em motores de

inducdo depende de diversos fatores, incluindo o tipo de falha a ser detetada, as

condicdes operacionais, as restricdes de acesso ao equipamento € 0S recursos

disponiveis. A Tabela 5 demonstra uma comparacéo entre técnicas de detecido de

falhas

Tabela 5 - Comparagao entre técnicas de dete¢do de falhas em motores de indugédo [25], [37], [38]

.. Falhas | Falhas no | Falhas nos |Natureza |Complexidade de
Técnica ) .
no Rotor | Estator |Rolamentos | Invasiva | Implementacao
Anélise de . NAQ .
Corrente ALTA MEDIA BAIXA INVASIVA MEDIA
Anélise de Fluxo NAQ
Magnético ALTA ALTA BAIXA INVASIVA ALTA
Analise de . NAO .
e ALTA MEDIA ALTA INVASIVA MEDIA
Analise . . NAQ
o BAIXA MEDIA MEDIA INVASIVA BAIXA
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A conclusdo metodoldgica é que a eficacia do CBM depende da integragéo e
andlise de multiplas técnicas, frequentemente obtém-se melhores resultados,
permitindo a detegcdo confiavel de uma ampla gama de falhas em diferentes estados
de evolucdo. Neste contexto, a analise de vibragcdo destaca-se como uma técnica
particularmente versatil, capaz de detetar tanto falhas do tipo mecanico como do tipo
elétrico, especialmente quando implementadas com acelerometros triaxiais e técnicas

avangadas de processamento de sinais [39].

Este trabalho esta, portanto, focado em desenvolver métodos que permitam a
uma técnica (neste caso, a analise de vibragdo multiaxial) estender o seu poder de
diagnodstico para dominios tradicionalmente reservados a outra (detecao de falhas

eletromagnéticas), aumentando a fiabilidade global do sistema de monitorizagao.

2.4.2. Assinaturas de Falhas Elétricas em Sinais Mecanicos

Embora a Analise da Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) seja a técnica
de eleicdo para o diagnéstico precoce de falhas elétricas, os artigos estudados
demonstram que o sinal de vibragdo € um indicador complementar e, por vezes,
necessario, para a detecao destas mesmas falhas. Isto deve-se ao facto de qualquer
falha de origem elétrica ou magnética que perturbe a simetria do campo

eletromagnético se traduzir em forgas mecéanicas mensuraveis[40],[41].

¢ Manifestagcdo de Falhas de Rotor (BRB) na Vibragao: A quebra de barras
do rotor € uma falha progressiva que resulta em desequilibrios na distribuicdo
da corrente do rotor e consequente modulagao no fluxo magnético.

e Forgcas Magnéticas Desequilibradas (UMP): Uma barra quebrada cria uma
assimetria no entreferro (air gap). Esta assimetria gera componentes
harménicas no fluxo magnético que, por sua vez, resultam em Forgas
Magnéticas Unilaterais - UMP. Estas forcas atuam no estator, provocando

deflexdes e, consequentemente, vibragao.

« Assinaturas de Frequéncia: As frequéncias de vibragdo geradas por falhas de

rotor (BRB) estao diretamente relacionadas com as frequéncias laterais (fzrg) —
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Equacao 2 - que séo o foco da MCSA, mas manifestadas no espectro mecanico.

Estas frequéncias laterais séo tipicamente calculadas com base na frequéncia da

rede (f;) e no escorregamento (s) do motor.

fere = fs(1 £ 2ks) (2)

Necessidade sob Carga Variavel: Estudos mostram que, sob condigbes
operacionais variaveis (como a flutuacao de carga), a analise de vibragao pode
ser um método mais robusto ou, no minimo, um poderoso complemento a

MCSA, aumentando a fiabilidade e precisao do diagndstico [42].

Manifestacdao de Falhas de Estator (/TSC) na Vibragao: As falhas no
isolamento do estator, como o curto-circuito entre espiras, também levam a

uma assimetria na distribuicio da forga radial e, portanto, causam vibracéo.

Distorgdao do Campo Magnético: O /TSC resulta num desequilibrio na forca
magneto motriz do estator. Esta distorgdo do campo magnético, semelhante ao
efeito de barras partidas, gera as UMP, que sao transmitidas como vibragdes

a carcaga do motor [43].

Analise Especifica: A detecdo de falhas de estator € um desafio particular
para a analise de vibragdes, pois 0s sinais sdo frequentemente mascarados
pelo ruido. No entanto, o potencial existe e tem levado a investigacdo de
métodos especificos baseados em vibragdo para o diagnéstico dos curto-

circuitos entre espiras.

O problema central reside na extracdo destas assinaturas de falhas elétricas

do sinal de vibragdo. As técnicas tradicionais de analise de vibragdo podem ser
insuficientes. Este facto serve de introducao direta a necessidade de aplicar uma
técnica de codificagdo espacial como é a Transformada de Clarke, ao vetor de
vibracdo. O objetivo € organizar as caracteristicas da forga eletromagnética
desequilibrada de uma forma otimizada para o diagnéstico, tal como é feito com a

corrente.
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2.5. Aplicacoes de Acelerometros na Monitorizacao do Estado

de Condigao

O acelerometro é o sensor que permite a monitorizagcao do estado de vibracéo
de maquinas elétricas, devido a sua capacidade de medir o movimento em termos de
aceleracdo e de operar em amplas gamas de frequéncia, detetando desde
desequilibrios de baixa frequéncia (desalinhamento) até impactos de alta frequéncia
(falhas em rolamentos). A sua versatilidade e a relag&o custo-beneficio em ambientes

industriais consolidam o seu papel central no CBM.

A monitorizacao da vibragao é frequentemente conduzida por sensores de eixo
unico, limitando assim a medicdo a diregcao primaria do movimento (geralmente

vertical ou horizontal). Contudo, esta abordagem apresenta uma limitagao critica:

o Informagao Incompleta: Uma falha no motor pode manifestar-se com maior
intensidade numa dire¢cdo nao primaria, por exemplo a axial, devido a
desalinhamentos complexos ou a rigidez da fundagéo da maquina. O sensor
de eixo unico pode falhar na detecdo de uma falha em estado inicial se o seu
eixo de medigao nao estiver alinhado com a dire¢gao da maxima vibragao, o que

resulta num diagnaostico tardio.

A aplicagcdo de acelerometros triaxiais resolve esta limitagdo ao capturar
simultaneamente a aceleragdo nos trés eixos ortogonais: X (horizontal/radial), Y

(vertical/radial) e Z (axial).

2.5.1. Principios de funcionamento de acelerometros

O acelerometro € um dispositivo que proporciona a capacidade de medir e
registar a aceleragdo linear e angular. Esta fungdo é necessaria em muitos
equipamentos e sistemas basicos utilizados em quase todas as areas, tanto em

dispositivos domésticos, como em aplicagcdes industriais.
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Os acelerémetros sao utilizados em medicbes de aceleragdo gravitacional
estatica, o que Ihes permite determinar o angulo de desvio do objeto medido na
vertical, assim como em medicdes de aceleragdo dinadmica devido a alteracbes que
acontecem quando ocorre, movimento, impacto ou vibragéo, ou seja, vibragdes de

baixa amplitude e baixa frequéncia, que alcangam varias dezenas de Hz.

A medicdo da vibragdo €& geralmente utilizada para diagnosticar o
funcionamento de maquinas, dispositivos ou estruturas submetidas a esforgcos

intensos, por exemplo, rotacdo de motores.

A sua aplicagao ocorre diretamente no objeto que vibra, o que permite converter
a energia da vibragdao num sinal elétrico, através de um transdutor, que é proporcional
a aceleracdo momentanea do objeto. O principio de funcionamento dos aceleradores
nao é complexo: mede a for¢a de aceleragado na unidade g pode medir em um, dois

ou trés planos.

Quando a aceleragao em qualquer plano atua na diregcao oposta a direcdo do
sensor, o acelerometro medira a aceleragdo com um valor negativo. Na situagao

inversa, a aceleragao sera medida com um valor positivo.

Se o0 acelerometro nao for afetado por nenhuma aceleracdo externa, o
dispositivo apenas medira a aceleragao gravitacional, isto é, a forga da gravidade.
Supondo que o acelerdmetro de 3 eixos esta posicionado de tal maneira que o sensor
no eixo X se dirige para a esquerda, o sensor no eixo Y para baixo e 0 sensor no eixo
Z para a frente e ndo atuam forgcas sobre ele, entdo o acelerometro exibira os
valores: X=0g,Y=1g,Z=0 g. Caso, 0o mesmo acelerometro, esteja inclinado para
a esquerda as suas leituras indicarédo: X=1g,Y =0 g, Z =0 g. Igualmente, quando
o0 desvio se produz para a direita, o plano X devolve o resultado X = -1 g. As
dependéncias de medi¢cao da aceleracdao dadas sio utilizadas pelos algoritmos dos

sistemas que supervisionam o acelerémetro.
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2.5.2. Tipos de Acelerdmetros

A selecao do tipo de acelerémetro depende de qual € o mais adequado para a
detecao do espectro vibratério na aplicagao pretendida, considerando sempre a gama
de aceleragao a ser medida, a frequéncia das vibragdes, a precisao necessaria, 0
ambiente de operagao, o custo e o tamanho. Com a evolugao continua da tecnologia
e a aplicagdo da tecnologia MEMS tem-se conseguido a redugao constante do
tamanho destes transdutores [44], [45]. Os tipos de acelerometros mais utilizados sao

0S seguintes:

1. Acelerémetros Capacitivos: S4o os mais comuns, especialmente aplicados com
a tecnologia MEMS. Neste tipo de acelerometros a massa sismica é projetada
como uma placa movel de um condensador e as placas fixas sao posicionadas de
forma adjacente a ela — é possivel verificar o funcionamento deste tipo de
acelerometro na Figura 15. Quando ocorre uma aceleragao, a massa desloca-se,
alterando a distancia entre as placas e por consequéncia a capacitancia do

sistema. A alteragao dessa capacitancia é diretamente proporcional a aceleracgao.

Eléctrodo Mével Fixagdo

Mola

Massa Sismica

| 77 Base

¢\l |Lie, I Ad d,

Eléctrodo Fixo

Figura 15 — llustragao do funcionamento dos acelerémetros do tipo capacitivos [46], [47]

Este tipo de acelerdmetros apresenta como vantagens a elevada sensibilidade
e resolucao, apresenta um tamanho reduzido, uma montagem simples, o facto de ser
robusto e uma elevada banda de leitura. Como desvantagem pode apontar-se a

elevada sensibilidade a temperatura e a pouca linearidade.

2. Acelerometros Piezoelétricos: Estes acelerometros utiizam o efeito
piezoelétrico, como o proprio nome indica. Este efeito consiste na utilizagao de
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certos materiais, como cristais de quartzo, que geram uma carga elétrica quando
submetidos a uma tensdo mecanica. No caso destes acelerometros uma massa &
fixa a um elemento piezoelétrico, assim quando existe uma aceleracéo, a inércia
da massa aplica uma forga sobre o material piezoelétrico deformando-o e gerando
uma carga elétrica proporcional a aceleracdo — a representagcdo do seu
funcionamento encontra-se na Figura 16. Os acelerometros s&do maioritariamente
utilizados em ambientes industriais na monitorizagao dos motores de indugao. Para
aplicagdes de detecio de falhas, os acelerbmetros piezoelétricos tradicionalmente
representam a escolha preferencial devido a sua ampla faixa de frequéncia e
excelente sensibilidade. Os recentes avangos em tecnologia MEMS tém expandido

significativamente a aplicabilidade destes dispositivos [48].

: Aceleragdo

-~ Elemento Piezoelétrico

— . B
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Figura 16 — llustragdo do funcionamento dos acelerémetros do tipo Piezoelétricos [46].

Como vantagens, este tipo de acelerometros, apresentam um facil
manuseamento, uma gama de leitura elevada (Hz até KHz) e o facto de serem
robustos e compactos. Em contrapartida, ndo medem aceleracéo constante, possuem
uma elevada sensibilidade a temperatura e o sinal de saida possui uma elevada
impedancia (requer conexdo especifica entre sensor e processamento de sinal

eletronico que leva a um elevado custo de medicao).

3. Acelerometros Piezoresistivos: Diferentes dos acelerbmetros Piezoelétricos,
estes baseiam-se na propriedade de materiais semicondutores, como o silicio, de
mudar a sua resisténcia elétrica quando submetidos a uma forgca mecanica que
provoque a sua deformacgdo. Essa variagdo da resisténcia € medida através de
uma ponte de wheatstone e convertida num sinal de tensdo que sera a

aceleragao. O seu funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 — llustragdo do funcionamento dos acelerémetros do tipo Piezoresistivos [46]

Este tipo de acelerometro apresenta como vantagens a elevada sensibilidade
e banda de leitura, a possibilidade de obter frequéncias elevadas naturais (>30 KHz),
o processamento de dados simplificado e um baixo custo. No entanto, possuem pouca
linearidade, elevada sensibilidade a temperatura, quanto maior for a largura da banda

menor sera a sensibilidade e ainda um desempenho geralmente mediano.

2.5.3. Acelerdmetros Triaxiais

Os acelerometros triaxiais consistem em trés sensores de aceleracio
montados ortogonalmente entre si, permitindo a medig&o simultdnea de vibragdes nos
trés eixos espaciais (X, Y e Z). Esta capacidade representa uma vantagem
significativa em relagdo aos acelerémetros uniaxiais tradicionais, especialmente para

aplicagdes de detecéo de falhas em motores de inducao.

A andlise de vibragao triaxial permite o diagndstico multi-classe de falhas em
motores de indugado. Esta abordagem multidimensional possibilita a identificacdo de
padroes complexos que poderiam passar despercebidos com acelerometros
unidirecionais, isto é, a analise seria unidimensional. A utilizacao deste tipo de
sensores permite a caraterizacdo do movimento vibratério em todas as direcoes,
facilitando a identificacdo de falhas que se manifestam predominantemente em
dire¢des especificas. Por exemplo, um desalinhamento tipicamente produz vibragdes
axiais significativas, enquanto um desequilibrio manifesta-se principalmente no plano

radial.
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A reducdo do numero de acelerbmetros a serem montados é uma vantagem,
uma vez que reduz a complexidade da instalagdo dos mesmos no equipamento a ser
medido. Na industria onde os espagos muitas vezes sao reduzidos e tém varias
condicionantes, € um fator a ter em conta na hora da decisdo de que tipo de
acelerometro utilizar. A garantia de ortogonalidade entre eixos de medigao ao utilizar-
se um acelerometro triaxial € fundamental uma vez que elimina os erros associados
ao posicionamento individual de multiplos sensores. A capacidade de analise
correlacionada entre eixos permite a implementacao de algoritmos que exploram as
correlacdes entre as vibragdes nos diferentes planos, aumentando a confiabilidade da

monitorizagdo assim como a qualidade do diagndstico de falha.

Os acelerometros triaxiais modernos, especialmente aqueles baseados em
tecnologia MEMS, oferecem excelente relagdo custo-beneficio e podem ser
facilmente integrados em sistemas de aquisicdo de dados distribuidos, permitindo

monitorizacao ininterrupta de multiplos pontos do motor.

2.5.4. Posicionamento e Instalagao

O posicionamento adequado dos acelerometros é crucial para a eficacia da
detecao de falhas em motores de inducdo. A localizacdo dos sensores pode afetar
significativamente a qualidade dos sinais captados e, consequentemente, a

confiabilidade do diagnéstico [31].

Para uma detecdo mais abrangente de falhas em motores de indugédo, é
recomendada a instalagdo de acelerometros em pontos especificos que maximizem
a captacao de sinais relevantes para os diferentes tipos de falhas. A Figura 18

representa o exemplo de localizagdo de um acelerémetro num conjunto motor bomba.
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Figura 18 — Localizagéo de acelerémetros num conjunto motor bomba [49]

O local estratégico para a instalagado de acelerémetros € fundamental para a
detecéao eficaz de falhas em motores de inducéo trifasicos, otimizando a capacidade

de monitorizagdo e diagnostico.

Ao posicionar os acelerometros nas tampas, tanto no lado do acionamento
quanto no lado da ventilagdo, € possivel identificar com precisdo uma série de
anomalias. Essa localizacdo permite a detecdo eficaz de falhas nos proprios
rolamentos, desalinhamento, desequilibrio, excentricidade do rotor e, de forma

secundaria, a manifestacdo de barras danificadas.

Adicionalmente, sensores instalados no corpo do estator, preferencialmente
préoximos as conexdes dos enrolamentos, sao particularmente eficazes para identificar
falhas no estator, problemas de fixacdo do motor e ressonancias estruturais que

possam comprometer a integridade da maquina.

Quanto a orientagdo dos eixos de medigao nos acelerémetros triaxiais, uma
padronizacao da configuracao facilita a interpretacdo dos dados. Recomenda-se
tipicamente que o eixo X seja alinhado com a dire¢ao radial horizontal, o eixo Y com
a direcado radial vertical e o eixo Z com a direcdo axial. Essa configuragéo é
fundamental para correlacionar os sinais com tipos especificos de falhas, uma vez
que o desequilibrio se manifesta predominantemente nas direcbes radiais, o
desalinhamento angular produz vibragdes significativas na diregcao axial e as falhas
em rolamentos geram componentes em todas as dire¢gdes, com padrdes espectrais

caracteristicos.
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O método de fixacdo do acelerometro também desempenha um papel
significativo na resposta em frequéncia do sistema de medigdo. A montagem com
parafuso oferece a melhor resposta em frequéncia, tipicamente até 20 kHz, mas exige
uma modificagdo permanente no equipamento. A montagem com resina proporciona
uma boa resposta em frequéncia, geralmente até 10 kHz, sem a necessidade de
modificagdes permanentes, embora possa ser afetada por variagdes de temperatura
e pelo envelhecimento do adesivo. A montagem magnética, por sua vez, permite uma
instalagao rapida e nao permanente, mas limita a resposta em frequéncia a cerca de
5 kHz e pode ser comprometida por superficies irregulares. Por fim, a montagem com
sonda manual possibilita medicdes pontuais em diversas localizagcbes, mas apresenta
uma resposta em frequéncia mais limitada, tipicamente até 1 kHz e requer a presenca

constante de um operador.

Para aplicacdes de detecio de falhas em motores de inducdo, a recomendagao
geral é utilizar a montagem com parafuso ou adesivo de alta rigidez. Essas opgoes
garantem uma resposta em frequéncia adequada para a captagcdo dos sinais

vibracionais relevantes, essenciais para um diagndstico preciso e preditivo.

2.5.5. Sistema de Aquisicdo de Dados de Vibracao

A aquisicdo de dados € a primeira e mais critica etapa no CBM baseado em
vibragao, determinando a qualidade e a amplitude da informacéo disponivel para o

diagndstico. Em baixo estdo indicadas as etapas para a correta aquisicao de dados.

1. Tipos de Sensores: O Acelerémetro

Nas monitorizacdes de maquinas elétricas sao utilizados trés tipos de sensores:
transdutores de deslocamento (para baixa frequéncia e grandes amplitudes,
tipicamente em veios de maquinas criticas), sensores de velocidade (para gamas de
média frequéncia), e acelerometros (para o espectro de alta frequéncia).

O aceleréometro piezoelétrico € o sensor dominante a sua popularidade deve-

Se a:
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o Elevada Gama de Frequéncias: Capacidade de captar tanto vibragdes de baixa
frequéncia (associadas a desequilibrio e desalinhamento) como as de alta
frequéncia (associadas a falhas incipientes em rolamentos e engrenagens).

« Robustez: Adequado para ambientes industriais severos (poeira, humidade,
variagcbes de temperatura).

e Principio de Funcionamento: Utiliza o efeito piezoelétrico, onde uma massa

ligada a um cristal gera uma carga elétrica proporcional a aceleragao sentida.

2. Posicionamento Tipico do Sensor

O posicionamento do sensor é crucial para garantir que a maxima energia de
vibracao da falha seja capturada. Regra geral, os sensores sdo montados nas caixas

de rolamentos, pois € onde a vibragcdo se manifesta mais intensamente.

O posicionamento ideal de um sistema motriz (motor e carga) exige a medigao
em trés dire¢cdes ortogonais:
» Radial (Horizontal e Vertical - Eixos X e Y): Usado para detetar desequilibrio,
desalinhamento e problemas de rolamentos.
e Axial (Eixo Z): Usado para detetar desalinhamento angular, falhas de

engrenagens helicoidais e, crucialmente, folgas.

3. A Importancia da Monitorizagdo Multiaxial (Triaxial)

O uso de acelerometros triaxiais, que medem X, Y e Z simultaneamente, é
imperativo para o diagnostico avancado e a justificagdo para a Transformada de
Clarke:

o Identificacdo Completa da Falha: A vibracdo ndao se manifesta
exclusivamente numa unica direcdo. Por exemplo, uma falha de rolamento

pode apresentar o seu pico de energia numa dire¢cao radial, enquanto o

desalinhamento angular domina no eixo axial. A medi¢ao uniaxial corre o risco

de mascarar falhas se o sensor nao estiver perfeitamente alinhado com a

direcdo dominante da vibragao.
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o Localizagao precisa: A analise comparativa das amplitudes nos trés eixos (X,
Y, Z) permite ndo so6 detetar a falha, mas também localiza-la e determinar a sua
natureza.

e« O Vetor de Aceleragdao como Entrada: A monitorizagao triaxial converte o
sinal de vibragdo num vetor de aceleragdo espacial (4,,A,eA;). O
processamento destes trés sinais como um vetor unico é o que permite a
aplicacdo de técnicas avangadas de processamento vetorial, como a
Transformada de Clarke, que visa organizar a informagao espacial e temporal
da vibragcdo de forma mais eficaz do que a simples analise de cada eixo

individualmente.

O sensor triaxial &, portanto, o elemento fundamental que permite a aquisigao
de dados na estrutura e no formato necessarios para a abordagem inovadora proposta

nesta dissertacio.

2.5.6. O Sinal de Vibracdo como Vetor Triaxial

A monotorizagdo através de um acelerdmetro triaxial ndo deve ser visto
simplesmente como a aquisicdo de trés sinais escalares independentes, mas sim
como a medicdo dos componentes de um unico vetor de aceleragdo que evolui no
espaco tridimensional ao longo do tempo. Esta é a premissa fundamental que justifica
0 processamento avancado de dados de vibragao e, crucialmente, a aplicacéo de

transformadas de coordenadas.

Definicao e Significado Fisico
A cada instante (t), o acelerémetro triaxial fornece um ponto no espaco, definido

pelas coordenadas ortogonais de aceleragao A(t), dadas pela Equagéo 3.

A(t) = (Ax(8), Ay (8), A, (D)) (3)

O vetor A(t) descreve o movimento exato do ponto de medicdo e € uma
resposta mecanica as forgas que atuam no motor, incluindo as Forgas Magnéticas

Unilaterais (UMP) geradas por falhas elétricas.
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Magnitude vs. Diregdo: Enquanto a magnitude do vetor A(t) =

J (A% + A2 + A2) fornece uma medida da energia total da vibragéo, a diregéo e a forma

da trajetoria do vetor A(t) no espago sao os dados mais ricos e discriminatorios para

o diagnastico.

O Vetor Triaxial como precursor para a Analise de Padrdes 2D so € aplicavel
com o reconhecimento da vibragdo como um vetor espacial. Este é o elo que permite
a transposicao da metodologia do dominio elétrico para o dominio mecanico,

nomeadamente:

» Codificagao Espacial: A chave para o diagnoéstico de falhas através do Park's
Vector Approach (PVA) na MCSA ¢é a capacidade da Transformada de Clarke
de pegar nos trés sinais elétricos desfasados e gerar um padrao bidimensional
(o vetor espacial aff). Este padrdo organiza as caracteristicas de falha em
formas geométricas (circulos em motor saudavel, elipses ou outras
deformagbes em motor com falha).

« A Transposicao Metodoldégica: Para aplicar um raciocinio analogo a vibragéo,
o vetor triaxial (ay, a,, a,) precisa ser sujeito a uma transformacgéo que o projete
de forma coerente e significativa num plano 2D. Ao tratar a,, a, e a, como as
"fases" de um sistema de aceleragao espacial, a aplicacdo da Transformada
de Clarke permite codificar o movimento do vetor de vibracdo em coordenadas
ap.

« Vantagem no Deep Learning: Esta transformagédo converte as trés séries
temporais do acelerémetro numa imagem de padrao 2D no plano af, ideal para
o processamento via Redes Neuronais Convolucionais (CNNs). Este método
explora ndo apenas as caracteristicas estatisticas dos eixos, mas a estrutura
geométrica e angular do movimento de vibragdo, resultando numa
representacdo visualmente intuitiva e numericamente poderosa das

assinaturas de falha.
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O vetor triaxial é, portanto, o dado de entrada que confere a presente
dissertacao a justificacdo matematica e fisica para a aplicacdo da Transformada de

Clarke a analise de vibragao.

2.6. Técnicas de Processamento e Transmissao de Sinais para
Diagnéstico

O processamento eficaz dos sinais de vibracédo é fundamental para a extracéo
de informacdo com qualidade, para a execugao de diagndsticos relevantes. Esta
secao analisa as contribuicbes recentes em técnicas de processamento de sinais,

aplicadas a detecao de falhas em motores de indugao.

Num estudo comparativo das diferentes metodologias de analise tempo-
frequéncia, que podem ser utilizadas para detecédo de falhas em motores de indugao
através da analise de sinais de vibragcdo, os autores avaliaram técnicas como a
transformada de Fourier de curto termo (STFT), a transformada Wavelet continua
(CWT), a transformada Wavelet discreta (DWT), a transformada Wavelet packet
(WPT) e a decomposicdo em modos empiricos (EMD), concluindo que cada técnica
apresentava vantagens especificas dependendo do tipo de falha e das condicdes

operacionais [50].

Nesse mesmo estudo, foi proposta uma técnica inovadora para identificacao de
falhas em rolamentos de motores de indugdo empregando analise de graficos de
visibilidade diferencial (DVG) de sinais de vibragdo. Esta abordagem, baseada na
teoria de redes complexas, transformava séries temporais de vibracdo em
representagcbes graficas cujas propriedades topoldgicas relacionam-se com as
caracteristicas especificas para diferentes tipos de falhas. Os autores demonstraram
que métricas como centralidade, coeficiente de agrupamento e distribuicdo de graus
permitiam discriminacao eficaz entre condicbes normais e diferentes tipos de falhas

em rolamentos [51].
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Numa abordagem para a identificagdo de falhas sob varias condi¢cdes de carga
no rotor de um motor de indugao, realizando analises no dominio do tempo, frequéncia
e tempo-frequéncia em dados de vibragao, o estudo introduziu uma abordagem de
aprendizagem por transferéncia baseada na imagem do espectro, demonstrando que
a representacdo visual de padrdes espectrais, combinada com técnicas de viséo
computacional, oferecia capacidades superiores de generalizagdo para condi¢des

operacionais nao vistas durante o estudo [52].

Num trabalho de investigagdo abrangente de assinaturas de falhas e analise
espectral de sinais de vibracdo em falhas distribuidas em rolamentos, os autores
desenvolveram um modelo matematico detalhado para prever as componentes
espectrais associadas a diferentes configuragdbes de falhas, validando
experimentalmente as previsdes tedricas. O trabalho demonstrou que a analise
espectral avancada permitia ndo apenas detetar a presenca de falhas, mas também

caracterizar a sua distribuigdo espacial e gravidade [53].

Foi proposta a utilizacdo de redes neurais convulsionais unidimensionais
dilatadas para diagndstico de falhas em motores de indugao utilizando sinais de
vibragdo. A arquitetura sugerida incorporava camadas convulsionais com dilatagao
progressiva, permitindo a captura de padrbées em multiplas escalas temporais sem
aumento proporcional da complexidade computacional. Os autores relataram que o
desempenho foi superior em comparagao com técnicas tradicionais de extragao

manual de caracteristicas, seguidas por classificadores convencionais [28].

2.6.1. Processamento de Sinais para Analise de Vibracéo

A anadlise de sinais de vibracéo para diagndstico de falhas evoluiu a partir de
técnicas estatisticas e espectrais que operam nos dominios do tempo e da frequéncia.

Estas técnicas fornecem uma base essencial para a monitorizagdo da condi¢cao, mas
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apresentam limitagdes significativas quando confrontadas com ambientes

operacionais complexos e falhas em estagio inicial.

2.6.1.1. Analise no Dominio do Tempo

A analise no dominio do tempo constitui a abordagem mais direta para o
processamento de sinais de vibragao, trabalhando diretamente com a amplitude do
sinal em fungao do tempo. Esta técnica é particularmente util para detegao de eventos
transitorios, impactos e padrdes temporais caracteristicos em motores de indugao
trifasica [54].

O método da descricdo do dominio do tempo baseia-se na anadlise das
informacdes da amplitude e fase do sinal de vibracdo para a detecado de falhas. A
analise envolve o0 acompanhamento das mudancgas nos sinais fisicos ou de séries de
dados temporais em fungcédo do tempo, geralmente através de graficos para valores de
amplitude de sinal em fungéo do tempo. Além disso, a amplitude de vibragao pode ser
representada como sendo a aceleracido, velocidade ou posicido/deslocamento

vibratério da maquina e dos seus componentes.

Os desequilibrios do rotor, por exemplo, criam componentes harmdnicos
caracteristicos nas grandezas elétricas, eletromagnéticas e mecanicas. Nesse
sentido, tanto as varidveis mecanicas, como vibragdes ou oscilagdes de binario,
quanto as variaveis elétricas, como correntes ou poténcia instantanea, podem ser

analisadas para detetar desequilibrios mecanicos [55],[56].

A forma mais comum de analise no dominio do tempo ocorre por meio de
indicadores estatisticos de condigdo por meio de indices quantitativos. Estes
permitem o calculo de valores quantitativos globais e sdo fundamentais para o
entendimento da distribuicdo dos dados de vibragdo. Os principais parametros

estatisticos utilizados na analise temporal incluem:
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Valor de pico: caracterizado pelo maior valor de amplitude no dominio do
tempo, que é dado pela Equacéo 4;

Xpico = Amax (4)
Root Mean Square (RMS) ou Valor eficaz: descreve a quantidade de energia
do sinal vibratério como um todo e nao é sensivel ao aumento de picos isolados
no sinal. O valor RMS — Equacao 5 - é particularmente util para a monitorizagao
das tendéncias generalizadas da vibracdo e dete¢cdo do agravamento gradual

das falhas. Pode ser representado pela equagao:

RMS = |330,X? (5)

Fator de Crista (Creast Factor — CF): é a razao entre o valor de pico a pico e
o valor de RMS. Define-se como a razao entre o valor de pico e o valor RMS,
e calcula-se através da Equacdo 6. E um indicador sensivel a impactos
instantaneos, sendo particularmente util para detecdo precoce de falhas em
rolamentos, que tipicamente manifestam-se como impactos de curta duragao,
a expressao é a seguinte:
CF = Zrice (6)
XRMS

Pico a Pico: corresponde a soma do pico maximo com o valor absoluto do pico
minimo do sinal, esse valor é particularmente eficaz na identificagdo de picos
isolados de alta amplitude. Na Figura 19 é possivel verificar valores de medida

de vibracao, para um sinal complexo.

Peak Level Average
l Level

l RMS
v Level

| -

T Time

Peak-to-Peak Level

Figura 19 — Valores de medida de vibragdo para um sinal complexo [57]
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Os métodos estatisticos mais comuns para a analise no dominio do tempo séo

0S seguintes:

¢ Funcao densidade de probabilidade (F.D.P): é a probabilidade de encontrar
valores instantdneos num determinado intervalo de amplitudes, dividido pelo
tamanho do intervalo. A forma da curva de densidade de probabilidade pode
ser representada por uma série de indices numeéricos, que sao analogos ao
momento mecanico com relagdo ao centrdide do plano.

e Curtose: representa o quarto momento estatistico normalizado da distribuicao
de amplitudes. Na pratica, esta descreve a distribuigdo dos picos no espectro.

A sua expressao € dada pela Equacgao 7:

K = T G- o

No#*
Onde, x(n) é o vetor de dados do sinal lido, N é o total de amostras, y € a

meédia e o € o0 desvio padrao.

Multiplas caracteristicas como média, variancia, RMS, desvio padrao, fator pico
a pico e curtose podem ser extraidas dos dados brutos. Esses valores sao estimados
segmentando os dados completos de vibragdo a cada segundo. A analise no dominio
do tempo é particularmente valiosa quando combinada com técnicas de machine
learning, que podem identificar padrées subtis nos parametros estatisticos indicativos

de falhas especificas [52].

Limitacdes: As caracteristicas de tempo, como RMS e Kurtosis, sao vulneraveis
a alteragbes na velocidade de rotacdo e na carga do motor. Em estagios avangados
de falha, o sinal pode tornar-se mais aleatério e suave, resultando numa redugao
inesperada da Kurtosis, o que pode levar a um falso negativo. Além disso, nao

fornecem informacgao sobre a frequéncia especifica da falha.
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2.6.1.2. Analise no Dominio da Frequéncia

A analise no dominio da frequéncia constitui uma das técnicas amplamente
utilizadas, para processamento de sinais de vibragdo em motores de indugéo. Esta
abordagem baseia-se na decomposigdo do sinal nas suas componentes de
frequéncia, permitindo a identificacdo de padrdes espectrais caracteristicos
associados a falhas especificas. Este tipo de analise fornece informagdes sobre a
condicdo de funcionamento do equipamento em analise, visto que cada elemento

rotativo produz uma frequéncia caracteristica.

A fundamentacado matematica desta técnica é a Transformada de Fourier, que
decompde qualquer sinal periédico na soma de sinais sinusoidais com diferentes
frequéncias, amplitudes e fases. A sua expressdo matematica é dada pela Equacao
8:

Fw) = [ f(t)e i@tdt (8)

Onde f(t) - é a fungdo no dominio do tempo, F(w) — é a fungdo no dominio da
frequéncia e finalmente e ~/“t- que pela formula de Euler é igual a cos wt — j sinwt € a
féormula de onda sinusoidal complexa com frequéncia w. Quando é calculada a
Transformada de Fourier esta a ser iniciado um processo de decomposic¢ao utilizando
e /%t para filtrar e quantificar a presencga da frequéncia w no sinal f(t). Assim o valor

de F(w) revela a quantidade especifica daquela frequéncia no sinal.

As principais vantagens da analise no dominio da frequéncia incluem:

e |dentificacdo de componentes periodicas: permite isolar e quantificar
componentes de frequéncia especificas associadas a diferentes tipos de
falhas, mesmo quando estas componentes tém amplitudes relativamente

baixas no sinal original.
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o Separacgao de fontes de vibracdo: diferentes mecanismos de falha tipicamente
manifestam-se em faixas de frequéncia distintas, facilitando a sua identificacéo
e classificagao.

o Existéncia de documentagao com as frequéncias caracteristicas associadas a
diferentes tipos de falhas em motores de inducéo, facilitando a interpretagao

dos resultados.

Em contrapartida, aponta como limitagdes criticas (Sinais Nao Estacionarios):
O pressuposto fundamental da FFT € que o sinal a ser analisado é estacionario (as
suas propriedades estatisticas ndo mudam ao longo do tempo). Contudo, muitos
sinais de vibragcdo em motores, especialmente sob flutuagcdo de carga ou durante o

startup/shutdown, sao nao estacionarios.

o Em sinais ndo estacionarios, a FFT n&do consegue localizar os eventos
no tempo, misturando as componentes de frequéncia e resultando em

espetros "espalhados" ou pouco claros.

o Este problema é particularmente agudo no CBM moderno, onde os
motores frequentemente operam com Variadores de Frequéncia (VFDs),
cuja velocidade e carga podem variar constantemente, inviabilizando a

analise FFT tradicional.

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) converte o sinal do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, permitindo identificar as componentes harmodnicas e as
frequéncias caracteristicas associadas a tipos especificos de falha (exemplo:

frequéncias de rolamento, desalinhamento, ou falhas elétricas).

As limitagdes das técnicas tradicionais, em particular a dificuldade da FFT em
lidar com sinal ndo estacionario e a sensibilidade das caracteristicas de tempo ao
ruido complexo, impulsionaram a pesquisa para métodos mais sofisticados:

1. Tempo-Frequéncia (Wavelets): Para superar as deficiéncias da FFT, surgiram

transformadas que oferecem resolugcao simultanea no tempo e na frequéncia, o

que é essencial para decompor a informacao de sinais complexos [58].
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2. Figuras de duas dimensdes e Deep Learning: Mais recentemente, a
necessidade de representagdes robustas para classificadores avancados
(CNNs) levou a criacdo de formatos 2D, como as imagens. Justificando a
procura de uma transformada, exemplo a Transformada de Clarke, que organize
a informacgao espacial e temporal dos trés eixos de forma intrinsecamente mais

estavel do que as técnicas convencionais [59].

Para analise de falhas em motores de inducéo, as principais frequéncias sao:

e Frequéncia de rotagdo (f,): corresponde a velocidade de rotagdo do eixo,
tipicamente manifestando-se como 1X (componente fundamental) no espectro.
Amplitudes elevadas nesta frequéncia podem indicar desequilibrio.

e Harmodnicos da frequéncia de rotacao: Componentes em 2, 3 ou mais vezes a
fundamental, podem indicar desalinhamento, folgas mecanicas ou
excentricidade.

e Frequéncia de passagem de polos (f,): relacionada ao numero de polos do
motor e a frequéncia de alimentacdo, manifestagdes andmalas nesta
frequéncia podem indicar problemas no circuito magnético.

e Frequéncias de falha em rolamentos: incluem frequéncias caracteristicas de
falhas na pista externa (BPFO), pista interna (BPFI), elementos rolantes (BSF)
e gaiola (FTF).

e Frequéncias de barras partidas: manifestam-se como bandas laterais em torno

da frequéncia de alimentagao, espacadas pela frequéncia de escorregamento.

A analise espectral de sinais de vibracao permite identificar com alguma
precisao a presenca de falhas, como também a sua localizagdo especifica e, em

muitos casos, o seu estado de evolugao [60].

2.6.2. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A Transformada Rapida de Fourier € o nome dado ao algoritmo utilizado pelos

equipamentos para o calculo da Transformada Discreta de Fourier (DFT) e também
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da sua inversa (IDFT). Esta eficiéncia permitiu a implementagédo de analise espectral
em tempo real, fundamental para os sistemas de monitorizagao continua. A analise
de Fourier converte um sinal do seu dominio original para uma representagcdo no
dominio da frequéncia e a sua inversa converte o sinal no dominio da frequéncia para

seu dominio original, conforme as equacgdes 9 e 10, respetivamente:

.2mkn
Xy =Xnzoxne N (9)

1ynN-1 o
xnzﬁZk:OXke N (10)

Onde, x, representa o sinal no dominio do tempo, x, representa o espectro de

frequéncia, N ao numero de amostras, n é o indice de tempo, k indice da frequéncia

- 2mkn ~ A
e, por ultimo, e/~ & o termo de correlagdo que mede a presenca de cada frequéncia

no sinal x,,.

A FFT representa uma ferramenta fundamental para analise de vibragdo, mas
apresenta limitagdes importantes quando aplicada a sinais ndo estacionarios ou
transitorios, cenarios onde técnicas de analise tempo-frequéncia oferecem vantagens

significativas [61].

2.6.3. Transformada de Wavelet

A Transformada de Wavelet representa uma técnica avancada de
processamento de sinais que supera algumas limitagdes fundamentais da FFT,
particularmente para analise de sinais ndo estacionarios ou com caracteristicas
transitdrias. Enquanto a FFT decompde o sinal em fung¢des sinusoidais de duracao
infinita, a Transformada de Wavelet utiliza fungdes localizadas tanto no tempo quanto
na frequéncia, que permitem uma analise com resolugao variavel. A Transformada de
Wavelet é particularmente eficaz para detecdo de falhas em rolamentos, que
tipicamente manifestam-se como impactos de curta duragdo seguidos de resposta

oscilatoria amortecida [52].
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A Transformada de Wavelet representa uma ferramenta poderosa e versatil

para a analise de sinais de vibragcdo, oferecendo vantagens significativas em

comparagao com métodos tradicionais. As suas principais qualidades incluem:

Analise Multi-resolugdao: uma das caracteristicas mais notaveis da
Transformada de Wavelet é a sua capacidade de examinar o sinal
simultaneamente em diversas escalas temporais e de frequéncias. Essa
adaptabilidade permite uma analise detalhada, ajustando-se dinamicamente as

caracteristicas intrinsecas do sinal.

Localizagao Temporal de Eventos: diferente de outras transformadas, a de
Wavelet ndo apenas identifica a presenga de componentes de frequéncia
especificas, mas também a sua exata localizagao no tempo. Essa capacidade
€ crucial para a analise de eventos transitorios, como impactos em rolamentos,

onde a precisao temporal é fundamental.

Reducao de Ruido: a Transformada de Wavelet oferece capacidades
avangadas de filtragem, permitindo uma separacao eficiente entre o sinal de

interesse e o ruido presente, que resulta numa analise mais limpa e precisa.

Para aplicacdes de detecido de falhas em motores de indugao, duas variantes

da Transformada de Wavelet sdo predominantemente utilizadas:

Transformada Wavelet Continua: esta variante proporciona uma
representacido altamente redundante do sinal de que resulta numa excelente
resolucao visual que ¢é ideal para analises qualitativas aprofundadas. Contudo,
0 seu elevado custo computacional restringe a sua aplicagdo em cenarios de

tempo real.

Transformada Wavelet Discreta: a DWT destaca-se pela implementacao
computacionalmente mais eficiente, baseada em bancos de filtros digitais.
Essa caracteristica torna-a particularmente adequada para aplicacbes em
tempo real e para a extracdo de caracteristicas essenciais que alimentam

algoritmos de classificagao de falhas [62] ,[63].
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2.6.4. Vetor de Park

As limita¢des das analises tradicionais, em lidar com um sinal n&o estacionario
e a necessidade de codificar a informagao espacial dos sistemas trifasicos levaram ao
desenvolvimento de transformadas de coordenadas. Estas transformadas convertem
multiplos sinais acoplados (como as correntes de fase) em eixos ortogonais,

simplificando a analise e revelando padrdes de falha robustos [64].

A Transformada de Clarke € o método fundamental para projetar um sistema
de trés fases (a, b, ¢c) num sistema de coordenadas ortogonais bidimensional (a, (3),
num referencial estacionario. Para um sistema de corrente (i,, i, i), @ Transformada
de Clarke resulta no Vetor Espacial de Corrente (Space Vector Analysis - SVA)
[65],[66].

A matriz de transformacao bidimensional mais comum é dada pela Equacéao
11:

- e

Este método é amplamente adotado no diagndstico de motores de indugao

devido a sua:

« Codificagado Geométrica Incomparavel: Num motor sem falha, as correntes
trifasicas equilibradas resultam num vetor espacial de corrente com tamanho
constante que traga um padrao perfeitamente circular no plano af3.

o Assinaturas Visuais de Falha: A presenca de falhas elétricas, como o curto-
circuito entre espiras (ITSC) ou a quebra de barras do rotor (BRB), distorce a
simetria da corrente, resultando numa alteracdo imediata da forma do padrao.
O circulo é deformado em padrbes elipticos ou mais complexos, cuja
orientacdo e excentricidade fornecem uma assinatura de falha robusta e

visualmente intuitiva.
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O Park's Vector Approach (PVA), que utiliza o vetor de corrente no plano af, é

reconhecido como um dos métodos eficazes para o diagndstico de falhas de estator

(ITSC) e de rotor (BRB). As suas carateristicas s&o as seguintes [67],[68]:

Robustez e Simplicidade: A representacdo bidimensional concentra as
caracteristicas de falha de forma compacta e significativa. A Clarke-Park
Transformation tem a capacidade de organizar a informacgao de falha de modo
que a distingdo entre a condigdo sem falha e a condigdo de falha seja de

simples interpretagao.

Integragcdao com Redes Neurais Convolucionais (CNNs): A eficacia do PVA
€ sublinhada pela sua utilizagdo como o método ideal para pré-processar sinais
de corrente em imagens 2D, que servem como entrada de alta qualidade para
as Redes Neuronais Convolucionais (CNNs). Estas imagens capturam a
assinatura geométrica do vetor espacial, resultando em alta precisdo na
classificagdao de falhas. O método permite que a CNN extraia caracteristicas
espaciais diretamente do padrao vetorial, algo que a analise FFT ndo consegue
[69].

O sucesso da Clarke-Park Transformation € baseado na conversao de trés

sinais num padrao 2D e estabelece o precedente para a abordagem deste trabalho.

O sinal de vibragéo triaxial (a,,a,,a,) constitui um vetor analogo, espacialmente

distribuido e afetado pelas Unbalanced Magnetic Pull.

O objetivo deste trabalho é, portanto, transpor a comprovada eficacia da

codificacao vetorial da CPT, aplicando-a ao sinal mecanico para:

Obter uma representagao fisicamente significativa do vetor de vibracgao;

Gerar um padrao 2D (vetor de vibragdo espacial) tdo robusto e descritivo
quanto o vetor de corrente para a detegdo de falhas eletromagnéticas no
dominio da vibragéo.
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2.6.5. Técnicas avangadas de Processamento

Além das técnicas tradicionais de analise no dominio do tempo e frequéncia,
diversas abordagens avangadas tém sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso na

detecao de falhas em motores de indugado. Entre as mais estudadas, destacam-se:

e Decomposicdo em Modos Empiricos (EMD): técnica adaptativa que
decompde o sinal em fun¢des de modo intrinseco (IMF), particularmente eficaz
para analise de sinais nao lineares e nao estacionarios. A EMD oferece
vantagens significativas para isolamento de componentes relevantes em sinais
de vibracdo complexos [70].

e Analise de Envelope de Ordem Superior: extensdo da analise de envelope
tradicional, incorporando estatisticas de ordem superior para uma melhor
detecdo de nao linearidades caracteristicas de falhas que estdo numa fase
inicial [71].

e Graficos de Visibilidade Diferencial (DVG): esta técnica transforma séries
temporais em redes complexas, permitindo a aplicacdo de métricas da teoria
de grafos para caracterizagao de sinais de vibragao e identificacdo de padroes
andémalos [51].

e Redes Neurais Convulsionais (CNN): as CNN unidimensionais dilatadas
demonstram "notavel eficacia na extragcdo automatica de caracteristicas
relevantes diretamente dos sinais vibratoérios brutos”, superando a necessidade
de extragdo manual de caracteristicas e alcangando taxas de acerto superiores

a 99% na identificagdo de falhas especificas [28].

A integracdo destas técnicas avangadas com abordagens tradicionais de
processamento de sinais representa uma tendéncia promissora para o
desenvolvimento de sistemas de detecdo de falhas cada vez mais sensiveis,

especificos e robustos a variagdes operacionais.
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2.6.6. Converséao de Sinais para Imagens 2D

A rapida evolugdo do Deep Learning (DL) e, em particular, o sucesso das

Redes Neuronais Convolucionais (CNNs) em tarefas de Visdo Computacional,

revolucionou o diagnostico de falhas em maquinas elétricas. O paradigma de

diagnostico migrou de um processo baseado em caracteristicas estatisticas extraidas

manualmente para a ingestdo de representagbes de sinal que se assemelham a

imagens.

O sinal de vibragédo bruto (uma diregdo) ou os espetros de frequéncia sao

menos eficientes como entrada para CNNs, que sio inerentemente otimizadas para

processar dados espaciais (duas dimensodes). A converséo dos sinais para o formato

de imagem permite:

Aproveitar a Capacidade da CNN: As CNNs sdo excelentes na extragéo
automatica de caracteristicas locais, como bordas, texturas e padrdes, que
correspondem a regimes especificos de frequéncia e tempo no sinal de
vibragao.

Organizagao de Informagéo: A representagdo 2D concentra a informagao de
falha numa matriz compacta, tornando-a mais discriminatéria e menos sensivel

a variagoes de ruido do que as séries temporais brutas[72].

Na literatura sdo apresentas varias abordagens para conversao os dados de

vibragcédo (uma dire¢cdo ou multiaxiais) em formatos 2D para classificagao via CNNs:

Mapas de Tempo-Frequéncia: A aplicagdo de transformadas como a
Transformada Wavelet (CWT ou DWT) ou a Transformada de Fourier de Curto
Tempo (STFT) converte o sinal 1D em um espetrograma bidimensional. Este
mapa revela como a energia do sinal (e, portanto, as frequéncias de falha) se
distribui no tempo, sendo frequentemente tratado como uma imagem

Grayscale para a CNN.

Imagens de Grayscale e RGB: Os sinais podem ser convertidos em imagens
através da codificagdo de amplitude. Numa abordagem multiaxial (X, Y, Z), a

vibragcédo pode ser transformada num Formato RGB (Red, Green, Blue), onde
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cada canal (R, G, B) codifica a informagao de um eixo diferente (X, Y, Z) ou de
dominios diferentes (tempo, frequéncia, etc.).

Geragao de Imagem Baseada em Padrdes: Embora menos comum na vibragao
tradicional, métodos como a Recorréncia de Graficos ou a Transformada de
Markov criam imagens que capturam padrdes de fase ou de mudanca de

estado do sistema.

A eficacia destas abordagens reforga a validade de usar a analise de padroes

2D no diagnostico quando a vibragdo. No entanto, a maioria das técnicas

mencionadas (espetrogramas ou codificagcdo RGB simples) ndo tem uma base vetorial

ou fisica que organize o vetor de vibragéo (a,, a, € a,) de forma otimizada:

A codificagdo RGB (X, Y, Z) trata os eixos como canais de cor n&o relacionados,

falhando em considerar a sua interdependéncia vetorial.

A Transformada de Clarke (ap), comprovada no dominio elétrico, oferece a
solucdo: a sua aplicacdo ao vetor de vibragdo multiaxial fornece uma
transformacao de coordenadas que garante que o padrao 2D gerado (o vetor
de vibragcado espacial) é organizado de uma forma fisicamente significativa,

maximizando o poder de extragao de caracteristicas das CNNs[72].

2.7. Sistemas de Manutencgao Preditiva Baseados em Vibragao

A integracao de técnicas de analise de vibragdo em sistemas abrangentes de

manutengao preditiva representa uma tendéncia significativa na industria moderna.

Esta se¢éo analisa as contribuigdes recentes nesta area de aplicagao.

Neste estudo foi apresentado uma revisao sobre a monitorizacao de condigao

de motores de indugao, destacando que "a monitorizagdo de condicdo de motores

elétricos € uma tecnologia em crescimento para detecéo de falhas em motores de

inducdo, detetando falhas inesperadas antes de sua ocorréncia". Os autores

discutiram a evolugdo dos sistemas de manuteng¢ao, desde abordagens puramente
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corretivas até paradigmas preditivos baseados em condigdo real, e o papel

fundamental da analise de vibragao nesta transicao [23].

Nesta abordagem, foi desenvolvido um sistema de monitorizagdo de vibragao
com capacidade de operacdo em dois modos: modo de medicdo e modo de sensor
sem fios. O sistema integrava acelerémetros MEMS e processamento local de sinais
e comunicagao sem fios, permitindo implementagao flexivel em diferentes cenarios
industriais. Os autores demonstraram a viabilidade de sistemas de baixo custo para a

monitorizacdo continua de motores de indugcdo em aplica¢des industriais reais [73].

No trabalho foi proposta a utilizac&do de redes neurais MLP equipadas com doze
parametros de entrada reais para a identificacao e classificacdo de falhas em estado
inicial em motores de indugéo. O sistema integrava analise de vibragdo com outros
parametros operacionais, demonstrando que a abordagem multi-parametro oferecia
maior robustez e capacidade de diagndstico em comparagédo com técnicas baseadas

em fontes unicas de informacao [74].

Na investigacao foi desenvolvida uma abordagem nao tradicional para detecao
de falhas mecanicas em motores de indugao, explorando a possibilidade de extensao
da andlise de corrente do estator para diagndstico de vibragdes. Os autores
demonstraram correlagdes significativas entre padrées especificos na corrente do
estator e caracteristicas vibratdrias associadas a diferentes tipos de falhas mecanicas,
sugerindo possibilidades de implementacao de sistemas integrados de diagndstico
[75].

2.7.1. Diagnostico Hibrido e as suas Vantagens

A complexidade e a interconexao das falhas em sistemas motrizes (onde uma
falha elétrica pode causar uma falha mecénica, e vice-versa) exigem uma arquitetura
de diagnéstico que transcenda a limitagdo de uma unica tecnologia. A tendéncia futura

do CBM aponta inequivocamente para o Diagnéstico Hibrido ou de Fuséo de Dados.
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O Diagnostico Hibrido é uma abordagem avangada na manutencdo preditiva

que combina multiplas técnicas de analise e/ou multiplas fontes de dados para

diagnosticar falhas em equipamentos (como motores) de forma mais precisa, robusta

e confiavel do que métodos isolados.

A principal vantagem de um diagndstico hibrido, que combina a Analise da

Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) e a Anadlise de Vibragdo, reside na sua

cobertura abrangente de falhas.

MCSA (Foco Elétrico): Excelente para a detegao precoce de falhas de estator
(ITSC) e rotor (BRB), pois mede diretamente a modulacdo do campo
magnético, que € a causa primaria destas falhas.

Vibragao (Foco Mecanico): Essencial para o diagnéstico de falhas em
rolamentos, desalinhamento e desequilibrio.

Diagnéstico Hibrido: A obtencdo de caracteristicas nas duas grandezas
elétrica e mecanica permite um diagnostico de falhas onde a assinatura é
ambigua ou fraca numa unica fonte, garantindo uma “visdo” completa do motor
elétrico. Por exemplo, a MCSA pode confirmar um BRB, enquanto a vibragao

mede o impacto mecénico da Forca Magnética Unilateral (UMP) resultante.

Um fator crucial que reforca o papel da vibragcao nos sistemas hibridos € a sua

robustez sob condicdes de operacao nao ideais.

Flutuacao de Carga e Velocidade: A MCSA ¢ altamente eficaz, mas a clareza
das suas frequéncias laterais pode ser significativamente comprometida em
motores que operam sob velocidade ou carga variavel. Nesses cenarios, as
frequéncias de falha podem ser dificeis de rastrear no espetro.

Vibragao Consistente: O sinal de vibragdo, embora também afetado, pode
manter caracteristicas de falha mais consistentes ou ser mais facilmente
rastreado por transformadas de tempo-frequéncia, tornando-o um indicador de
falha mais fidvel em ambientes dinamicos.

Integragao no Diagnéstico Avangado: A robustez e a universalidade do sinal

de vibracgao justificam o investimento em novos métodos de processamento,
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como a abordagem 2D/vetorial, que visam aumentar a sua sensibilidade as

falhas elétricas, reduzindo a dependéncia total de um unico sinal.

O futuro do diagndstico reside em plataformas de Deep Learning que podem
extrair e fundir as caracteristicas automaticamente de multiplos sinais diferentes
(corrente e vibracao). Este diagndstico hibrido, complementado pela robustez da
vibracdo em ambientes variaveis e pela precisdo da MCSA em condi¢des estaveis, é

0 caminho para sistemas CBM de elevada fiabilidade e baixa taxa de falsos alarmes.
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Capitulo 3: Método de detecao proposto

3.1. Abordagem Proposta

Este trabalho propbée uma metodologia abrangente para detegcdo e
classificacdo de falhas em motores de indugao trifasicos, baseada na analise de
vibragdes, utilizando acelerometros triaxiais, nomeadamente falhas no rotor e estator.
A abordagem proposta integra aspetos de instrumentagdo, aquisicdo de dados,
processamento de sinais e classificacdo de padrbées com um resultado coerente e

padronizado.

A metodologia proposta tem como base cinco principios fundamentais:

1. Permite a monitorizacdo ndo invasiva, sem interferéncia na operagcao normal
do motor ou necessidade de modificagdes estruturais significativas;

2. O sistema deve ser capaz de detetar e identificar diversos tipos de falhas
(mecanicas e elétricas) utilizando uma configuragao unificada do acelerémetro;

3. A metodologia deve considerar aspetos praticos de implementagdo em
ambientes industriais reais, incluindo custo, complexidade e requisitos de

manutencao.

A Figura 20 apresenta um diagrama da abordagem proposta, ilustrando os

principais componentes e fluxo de dados do sistema de detecdo de falhas.
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Figura 20 - Diagrama da abordagem proposta

O método de detecao proposto pode ser dividido em quatro etapas principais,

sdo elas:

1.

Instrumentacgao: selecéo e instalagao de um acelerémetro triaxial numa posicao
estratégica do motor, otimizando assim a detegao de falhas no rotor estator para
varias condi¢des simuladas;

Aquisicao de dados: Aquisicdo de sinais de vibragdo em diferentes condicdes
operacionais, incluindo variagbes de carga;

Processamento de dados: A preparacdo dos dados comegca com a
segmentacao, que corta o sinal medido em pequenos pedagos de tamanho igual.
De seguida o sinal é filtrado e preparado para ser enviado para analises
complexas, como a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Analise: ldentificacdo e classificagcdo de falhas com base nas caracteristicas

extraidas.
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3.2. Equipamentos e Materiais

3.2.1. Especificagdes dos Motores de Inducao

Os motores de indugao tém algumas caracteristicas que se devem ter em
atencdo aquando da sua escolha para determinada fungdo. As principais

caracteristicas s&o as seguintes:

e Poténcia Util: E a poténcia mecanica que o motor pode fornecer
continuamente no seu eixo, operando em condigdes nominais (tensao e
frequéncia).

e Tensdo de Alimentagado: E a tensao elétrica de linha sob a qual o motor
deve operar para atingir sua poténcia e velocidade nominais.

e Frequéncia da Rede: E a frequéncia da corrente alternada para a qual o
motor é projetado - na Europa a frequéncia é standard, Hz.

e Velocidade de Rotacdo: E a velocidade de rotagdo do eixo sob carga
nominal e frequéncia de 50 Hz. A velocidade sincrona, para um motor
de 4 polos a 50 Hz é de 1500 rpm. A diferenca que existe tem o nome
de escorregamento do motor, tipico de motores de indugao.

e Numero de Polos: Define a velocidade sincrona do campo magnético
girante.

e Corrente Nominal: E a corrente elétrica que o motor ir4 consumir quando
estiver a fornecer a sua poténcia nominal (poténcia util).

o Fator de Poténcia (cos ¢): E a relagéo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente. Quanto mais préximo de 1, mais eficiente € o uso da energia
elétrica.

e Classe de Isolamento: Define a temperatura maxima que o material de
isolamento do enrolamento pode suportar de forma continua. A classe
de isolamento esta entre a letra A e a letra H, sendo esta ultima a mais
resistente, ou seja, tem tolerancia a um valor de temperatura mais

elevado.
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e Grau de Protecao (IP): Indica o nivel de protegdo da carcaga contra a
intrusao de solidos e liquidos. O primeiro numero apresenta a resisténcia

aos solidos e o segundo apresenta a resisténcia aos liquidos.

Para este trabalho foram utilizados dois motores de indugcdo, um da marca
WEG (motor A) e outro da ABB (motor B). A Tabela 6 apresenta as especificagdes

técnicas dos motores utilizados nos ensaios.

Tabela 6 - Especificagbes técnicas dos motores de inducéo utilizados

Parametros

Motor A

Motor B

Poténcia nominal 4.0 KW 2,2 KW
Tensdo nominal 400 V 400V
Eicquench 50 Hz 50 Hz
nominal
MEckiade 1430 rpm 1430 rpm
nominal
Namero de polos 4 4
pouelis 762A 49A
nominal
Fator de

2 0,81
Poténcia @ 087
Qlasse de B =
isolamento
Seall de IP55 IP55
protecéo

Tipo de rotor

Gaiola de esquilo

Gaiola de esquilo

Fabricante

WEG

ABB

ABB Motors
e (i CLF PS5 IEC34
{88 s 100 LA4  3GAA102001-ASB
3 [y 2202900
480 Y 1250-2800

£ 1430 " '
| R
] 1720

Imagem

Os dois motores, A e B, foram utilizados tendo em vista a simulacéo de falhas
distintas. O motor A foi utilizado para a simulagéo da falha do rotor (barras partidas) e
também para simular a falha de curto-circuito entre espiras. O motor B foi utilizado
para a falha de excentricidade, esta falha foi simulada por um desequilibrio de carga,
ou seja, o centro geométrico ndo coincide com o seu centro de rotagdo. A Figura 21
representa um dos ensaios de excentricidade realizados. Nesta imagem podemos
observar o motor B acoplado a um motor de corrente continua que funciona como

gerador e o acessorio utilizado para provocar o desequilibrio de carga.
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Figura 21 — Fotografia de um dos ensaios de excentricidade no motor B

3.2.2. Acelerometros Triaxiais Utilizados

Na selecdo dos acelerometros considerou-se aspetos como faixa de
frequéncia, sensibilidade e faixa dindmica. Apds analise comparativa de diferentes
opcoes disponiveis no mercado foi selecionado um acelerometro triaxial TREA330
que utiliza a tecnologia efeito piezoelétrico, com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 -- Especificagbes técnicas do acelerémetro triaxial aplicado

Pardmetros Acelerdmetro Triaxial
Sensibilidade 100m\/g (+-5%)
Gama de Freguéncias 0.5 - 15000Hz (+/-3dB)
Gama Dinamica +/- 80g pico
Montagem 14"
Ligacdo Conector 4 Pin
Fabricante/Modelo CTC/TREA330
f?_f
— ("
X ,\% )
Y

Imagem
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O acelerometro escolhido oferece um excelente compromisso entre

desempenho, dimensao e custo, sendo adequado tanto para aplicagdes laboratoriais

quanto para implementacdes industriais. A capacidade de medi¢cao simultanea nos

trés eixos ortogonais (X, Y e Z) permite caracterizagdo completa do comportamento

vibratério do motor, aspeto fundamental para a metodologia proposta.

3.2.3. Sistema de Aquisicdo de Dados

Para aquisicdo dos sinais de vibragao, foi usado um sistema de aquisicdo de

dados industrial, o AMS 2140 da EMERSON, com as caracteristicas apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 - Especificagbes do sistema de aquisicdo de dados

P AMS 2140 Machinery
Health Analyzer

N° de canais 4

Resolugao 24 Bits

Taxa de Amostragem 1000 Hz

Faixa Dinamica 120 dB

Filtro Configuravel

Armazenamento 32 GB (cartao)

Interface USB 2.0

Software AMS Machinery Manager
Imagem

O sistema escolhido para aquisicdo de dados recolhidos pelo acelerometro tem

uma elevada resolucao e baixo ruido, aspetos criticos para detecao de falhas ainda

em fase inicial. A presencga de filtros configuraveis e alta taxa de amostragem

garantem a aquisicdo precisa de componentes de alta frequéncia, foram também
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determinantes na sua selegdo, e particularmente relevantes para diagndstico de

falhas com base na utilizagédo de sinais de vibragao.

3.2.4. Bancada de Testes

Para realizag¢ao dos diversos ensaios experimentais em condi¢cdes controladas,

foi usada uma bancada de testes dedicada, conforme indica a Figura 22.

Figura 22 - Fotografia da bancada de ensaios, montada para a realizagdo dos mesmos, de forma
controlada

A bancada de testes inclui os seguintes componentes principais, numeradas na

Figura anterior:

1. Interruptor: Ligado em serie com o motor em teste, para corte de alimentagao;

2. Sistema de aquisicao de dados: Para aquisicdo sincronizada de todos os
sinais, AMS 2140;

3. Instrumentagao: Acelerometro Triaxial TREA330;

4. Motor de inducgao trifasico usado nos testes: Montado em base rigida com
isolamento de vibracdes externas;

5. Motor Corrente Continua: O motor CC MV1006 em funcionamento como
gerador com excitagdo independente, usado como carga;

6. Sistema de Excitagao: Redstato MV1905 440Q, para controlo da corrente de
excitagcao gerador de CC;

7. Fonte de Alimentagao: Fonte de alimentagao trifasica variavel para o motor

sob ensaio.
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8. Sistema de carga: Redstato MV1905 440Q, para dissipacédo da energia do
gerador.

A bancada permite simulagao a realizagao diversos ensaios da maquina de
indugao trifasica, com e sem carga, e diferentes tipos de falhas e de severidade

ajustavel, aspetos fundamentais para validagdo da metodologia proposta.

3.3. Procedimentos Experimentais

3.3.1. Indugcdo Controlada de Falhas

Para a realizagao dos ensaios e a aquisi¢ao de dados, a metodologia de estudo
baseou-se na andlise de um conjunto de trés motores de inducao trifasicos.
Especificamente, foram utilizados dois motores A (com as mesmas especificagdes na

chapa de caracteristicas) e um motor B, este diferente dos anteriores.

Os dois motores A foram dedicados a simulagao de falhas internas: um deles
foi utilizado para as falhas no estator (curto-circuitos entre espiras), e o outro foi
utilizado para a falha de rotor (barras quebradas). Ja o motor B foi selecionado para o
estudo da falha de excentricidade, sendo esta simulada de forma controlada através

da introducao de um desequilibrio de carga no sistema.

A necessidade da utilizacdo do motor B no plano de ensaios surgiu de uma
limitagdo inesperada. Originalmente, estava previsto a utilizagdo somente dos dois
motores A para ensaios de falhas de estator, falhas de rotor, e excentricidade

(desequilibrio).

Contudo, durante a realizagdo dos ensaios, verificou-se o surgimento efetivo
de um curto-circuito entre espiras no motor A que estava preparado para o estudo de

falhas de estator. Este evento limitou a existéncia de um motor de referéncia em
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condigbes sem falha, uma vez que o outro Motor A disponivel ja estava

intencionalmente modificado com a falha de barras do rotor partidas.

Assim, o motor B foi introduzido no plano experimental para preencher a lacuna
na investigacéo da falha de excentricidade, que, como mencionado anteriormente, foi
simulada por um desequilibrio de carga. Desta forma, foi possivel cobrir 0 espectro de

falhas inicialmente planeado, apesar da avaria ndo programada no motor A.

Para validagdo da metodologia proposta, foram induzidas falhas controladas
nos motores de teste, abrangendo as trés categorias: falhas no rotor, falhas no estator

e excentricidade, através de desequilibrio de carga.

Para obter essas falhas, foram realizadas modificagdes fisicas nas maquinas,
nomeadamente, barras quebradas no rotor e curto-circuitos nas espiras dos

enrolamentos de estator.

No caso da avaria por barras partidas — representada na Figura 23, a simulagéo
foi executada através da perfuragdo controlada da gaiola rotérica. Neste caso em
especifico, foram realizados furos em duas barras de aluminio do rotor. Esta técnica
induziu a fratura precisamente nessas barras, estabelecendo uma severidade de falha
conhecida e quantificavel, essencial para calibrar e validar as assinaturas de vibracao
obtidas.

Figura 23 - Modificagéo fisica efetuado rotor por forma a obter a avaria designada por barras partidas
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Ja no ensaio da simulagédo da falha designada curto-circuito entre espiras, a
modificagao apresentada tem maior complexidade. Nesta alteracéo foi necessario ter
uma rebobinagem do estator do motor de indugédo que foi utilizado nos ensaios, de
forma que existisse a possibilidade de fazer um shunt, de diferentes quantidades de
espiras da mesma bobina. As caracteristicas da bobinagem estdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da bobinagem

Caracteristicas Bobinagem

N° de Cavas 36
N° de Grupos por Fase 2
Bobinas por Grupo 3
Espiras por Bobina 58
N° de Condutores por Bobina | 2-(0.71+0.75)
Passo Polar 8-10-12
Tipo de Bobina Concéntricas
Tipo de Ligacao Paralelo

Para melhor compreenséo, na Figura 24 pode-se visualizar o esquema de
bobinagem em linha e circulo, do motor A utilizado na simulagéo da falha. Na Figura

25 é visualizado o esquema de bobinagem das trés fases do motor.

Figura 24 — Representagao do passo polar 8-10-12

1234567

Figura 25 — llustragdo da bobinagem do motor de indugéo preparado para simula¢do da falha
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Para simular curto-circuitos entre espiras, optou-se por modificar as bobines de
maior passo polar, especificamente as que abrangem o passo de 1 a 12. Estas
modificagdes foram implementadas em um dos grupos de bobinas pertencentes as
fases U e V. A representagao esquematica da bobine modificada e a sua inser¢ao nas
fases U e V podem ser visualizadas nas Figuras 26 e 27, proporcionando uma melhor

compreensao das alteragdes efetuadas.

+10 +10 +10 +10

+8 espiras +10 espiras

1 7
Figura 26 -. Esquema representativo da bobina modificada do passo polar 1 a 12, inserida na Fase

ufrej

+10 +20

11|

+8 espiras +20 espiras

9 10

Figura 27 - Esquema represenfativo da bobina modificada do pas§3polar 1 a 12, inserida na Fase
V[76]

Nas Figuras 26 e 27 podem ser visualizadas as numeracdes adotadas para os
terminais presentes na placa e que permitem efetuar o curto-circuito entre espiras.

Estas representam pontos de acesso a um certo numero de espiras, permitindo,
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quando estas sdo curto-circuitadas, estabelecer curto-circuitos entre espiras. De
modo a limitar a corrente que percorre o curto-circuito, utilizaram-se resisténcias entre
os terminais. No motor rebobinado para o efeito, a placa de ligagbes — Figura 28 -

permite ao realizar diferentes curto-circuitos entre espiras de forma rapida e facil.

Figura 28 - Placa de Ligagbes interativa presente no Motor de Indugdo modificado para realizar o

ensaio do curto-circuito (Motor A)

O motor B foi utilizado para o ensaio das falhas seguintes, uma vez que
aconteceu um curto-circuito nos enrolamentos no motor A, conforme demonstra a
Figura 29.

Figura 29 — Fotografia do curto-circuito nos enrolamentos do moto A

Para a simulagado da falha da excentricidade n&o foi necessario proceder a
qualquer alteragao fisica no motor, foi sim utilizado um acessorio perfurado conforme

mostra a Figura 30, onde é possivel colocar diferentes pesos em diferentes
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localizacbes sendo estas mais préoximas ou ndo do eixo de rotacdo do rotor. Na
realizacdo do ensaio foram colocados varios pesos no acessorio de maneira a
deslocar o centro de massa do mesmo. Esta excentricidade designa-se de
excentricidade estatica, na medida em que existe deslocacao do centro de rotagdo do
rotor. Na imagem abaixo pode-se ver o0 acessorio em um dos ensaios realizados em

que foram colocados diversos pesos em pontos diferentes.

Figura 30 - Acessorio utilizado para simulagao da falha de excentricidade

Ainda foi realizado um ultimo ensaio de falha de estator com o motor B, em que
foi colocada uma resisténcia variavel externa em série com uma das fases do motor.
O aumento de forma gradual da resisténcia externa provoca um desequilibrio nas
impedancias dos enrolamentos e o correspondente desequilibrio das correntes nas
fases. Assim registou-se as diferentes assinaturas de vibragdo para cada um dos

cenarios podendo assim analisar a severidade de cada um.

Ao provocar a falha de forma progressiva em vez de abrupta, o estudo
consegue ser 0 mais préoximo possivel de cenarios reais de falha, como maus
contactos intermitentes ou fusiveis em regime de falha, que evoluem gradualmente.
Para esse efeito foi utilizada uma resisténcia variavel ligada aos terminais do motor B,

conforme mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Fotografia do ensaio onde foi utilizado o motor B

3.3.2. Posicionamento dos Acelerometros

O posicionamento adequado dos acelerometros € crucial para a eficacia da
detecédo de falhas. Quando se posiciona um acelerometro deve-se escolher o caminho
mais curto entre a fonte das vibragées (normalmente o rotor) e um ponto onde se
possa efetuar as medidas. Normalmente isto resulta que se efetuam as medidas nas
caixas das chumaceiras ou em qualquer estrutura rigida a elas ligada. Com base em
analise tedrica e estudos preliminares e a estrutura do motor foi identificada a melhor
posicao estratégica para a instalagdo do acelerémetro triaxial, conforme ilustrado na
Figura 31 [49].

O acelerometro foi fixado ao motor A, utilizando uma base magnética de alta
rigidez para posi¢des temporarias. No motor B, como este tem a carcaga em aluminio,
foi usada uma resina epoxi para instalagdes permanentes, garantindo o acoplamento
mecanico adequado. A Figura 32 mostra o posicionamento escolhido para a aplicagéao

do acelerémetro nos ensaios.
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Figura 32 - Posicionamento escolhido para aplicagdo do acelerémetro em, a) Motor A e b) Motor B

3.3.3. Protocolo de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisi¢ao de dados utilizado é compativel com a aquisicdo de
uma assinatura vibracional nos trés eixos ortogonais. O sistema de aquisicao
escolhido foi o AMS 2140 Machinery Health Analyzer da Emerson. Este opera
transformando a energia mecanica da vibragdo em sinais elétricos que podem ser
analisados. O seu funcionamento comega com a aquisicao destes sinais elétricos
através de acelerémetros, sendo capaz de recolher dados de multiplos canais
simultaneamente. Essa capacidade multicanal € essencial, pois permite a medi¢cao da
vibragdo nos trés eixos ortogonais (axial, horizontal e vertical) de uma sé vez,
garantindo que a manifestagdo espacial completa de qualquer falha seja capturada. E
bastante utilizado na industria atualmente, por ser considerado bastante robusto e

com elevado grau de fiabilidade na recolha dos dados.

3.3.4. Ensaios Efetuados

Por forma a avaliar a robustez da metodologia apresentada foram realizados

diversos ensaios com diferentes combinagdes de carga utilizando o motor A e B.

O motor A foi utilizado para as condicdes normais de funcionamento e para a

simulagao de falhas internas:
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Condig¢ao Normal (Sem Falha): O motor A foi testado em condigdes normais
(sem falha), tanto em vazio quanto em regime de carga.

Falha de Rotor (Barras Quebradas): A falha foi implementada através da
criacdo de duas barras partidas no rotor, sendo os dados adquiridos apenas
em condic¢ao de carga.

Falha de Estator (Curto-circuito entre espiras): Esta falha foi simulada por
meio de um shunt na placa preparada para o efeito, e os ensaios foram

realizados sob condi¢do de carga.

O Motor B né&o esta preparado para falhas internas, foi necessario provocar o

desequilibrio das falhas através da resisténcia externa:

Excentricidade: Esta falha foi simulada através da colocacdo de uma massa
no disco acoplado ao rotor de forma a criar o desequilibrio no rotor.

Desequilibrio de Fases: Esta falha de estator foi simulada pela inser¢ao de
uma resisténcia de 14 Q em série com uma das fases, com a aquisicdo de

dados efetuada sob condigédo de carga.

Para cada combinacgao, vazio e em carga, foram realizadas medigbes com o

motor em condi¢do normal (sem falhas). Com esta recolha conseguiu-se ter uma

referéncia para os diferentes ensaios. Esta abordagem permitiu que se conseguisse

obter um conjunto de dados significativo, permitindo uma avaliagdo detalhada da

eficacia do método em diferentes cenarios operacionais.

Adicionalmente, foi realizado um teste especifico ao acelerdmetro que se

utilizou para garantir o seu bom funcionamento € que o0 mesmo se encontrava

calibrado e sem nenhum offset.
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3.4. Processamento e Analise de Dados

3.4.1. Processamento dos Sinais

O processamento dos sinais € iniciado aquando da recolha de dados junto ao
motor. O software interno do AMS 2140 calcula a Transformada Rapida de Fourier
(FFT), convertendo o sinal adquirido no dominio do tempo num espectro de
frequéncia. As medi¢cdes podem ser ajustadas para remover qualquer componente
continua indesejada que exista, centrando o sinal do acelerometro em torno de zero.
Foram recolhidas medigdes em cinco frequéncias de amostragem distintas 100Hz,
200Hz, 300Hz, 400Hz e 500Hz para cada eixo ortogonal. Foi observado o espetro nas

cinco frequéncias e selecionado o que continha as maiores amplitudes.

Para o tratamento, analise e gestdo de todo o sinal de vibragdes recolhido, foi
utilizado o software AMS Machinery Manager. E importante sublinhar que este
software é o pacote de gestao e analise nativo da mesma plataforma (Emerson/AMS)
que o sistema de aquisicao de dados em campo, o AMS 27140. Esta compatibilidade
assegura uma integragao total e perfeita de todos os dados recolhidos pelo
equipamento de campo, permitindo uma gestao eficiente da base de dados, conforme
mostra a Figura 33. Neste software o sinal € convertido para o dominio do tempo com
a unidade de aceleragao selecionada a ser o g. Esta foi a unidade escolhida, devido
as caracteristicas do acelerometro escolhido pois este apresenta uma sensibilidade
de 100mV/g. Com a utilizagdo do software Excel converteu-se as 4072 amostras

recolhidas por cada eixo em milivolt.
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Figura 33 — Tratamento do sinal vibratério no AMS 2140 para o Machinery Manager

3.4.2. Algoritmos de Detegao e Diagnostico

A detegdo e diagnostico das falhas € baseada na analise de padrbes
geométricos de coordenadas X, Y e Z, utilizando para a sua representagao

tridimensional o software MATLAB.

O principal método de detecao e diagnostico nesta abordagem ¢é a visualizagao
tridimensional das componentes escalares do sinal de aceleragdo enviado pelo
acelerémetro em milivolt, permitindo que seja uma abordagem mais intuitiva e
padronizada. A entrada para o nosso sistema grafico sera a saida do acelerémetro

triaxial (V,,V, eV,). Estas trés componentes s&o proporcionais a aceleragéo e s&o

mapeados diretamente nos eixos cartesianos X, Ye Z.

Por exemplo, num motor a funcionar sem falhas, sem vibragdes ambientais, o
que se espera € uma distribuicdo uniforme em torno da origem. Se estiver na presenca
de uma falha é espectavel que o grafico que era uniforme apresente alguma distorgao,

se alongue ou forme uma figura geométrica especifica.

A classificagdo deste método é intuitiva e com ele é possivel diagnosticar a
falha comparando a geometria observada com os padrbes de falha conhecidos, que

sdo obtidos através de falhas induzidos.
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Capitulo 4: Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacao do Perfil de Vibracao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caraterizagdo das
assinaturas vibratorias para o motor em condigao sem falha e para cada um dos tipos
de falha. Tendo em conta as caracteristicas do motor foram encontradas as seguintes

frequéncias fundamentais para a analise dos espectros:

f5=50Z

No 1500
= — — =
R=%0 7 60 z

120 x f 120 x50
P = <
Ng 1500

= 4 polos

n? barras = 12
frbpf = fr Xn2barras < 25 x 12 = 300Hz

N,—N, 1500 — 1430
= g
N, 1430

s = 0,0467 =~ 4,47%

frotor = S X f < 0,0467 x 50 = 2,335Hz
fppf =n® pOIOS X frotor © 4 x 2,335 =9,34Hz

Os objetivos principais sao apresentar os espectros de frequéncia associados
a cada uma das falhas induzidas, apresentar graficamente a assinatura vibracional
manifestada pela maquina sob as diferentes condicbes de falha e encontrar os

padrdes geométricos caracteristicos de cada falha induzida.

A andlise destes dados permitira a identificagao do tipo de falha e estabelecer
uma correlacdo direta entre a falha da maquina e o seu padrdao de resposta
vibracional.
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4.1.1. Motor Sem Falha

No inicio do 1° ensaio, procedeu-se a medicdo das vibragbes do motor A

enquanto este operava em condi¢des normais. Este motor foi considerado como em

condicao “sem falha”. As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os espectros de vibragdes

do motor A nas trés componentes axiais, a velocidade nominal em vazio.

RMS Acceleration in G-s

RMS Acceleration in G-s

fRBPF

100 200 300 400
Frequency in Hz

Figura 34 — Espectro de vibragbes no eixo horizontal do motor A em vazio

fRBPF

100 200 300 400
Frequency in Hz

Figura 35 — Espectro de vibrag6es no eixo vertical do motor A em vazio
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Figura 36 - Espectro de vibragdes no eixo axial do motor A em vazio

Analisando os espectros que estao presentes nas Figuras 34, 35 e 36 observa-
se a proeminéncia da fzgpr, Mas sem a presenga de bandas laterais ou uma
fr elevada o que indica um diagnéstico de motor “sem falha”. A amplitude da fzgpr €
bastante elevada comparada com as restantes. Este fendmeno pode ocorrer devido
ao motor estar a amplificar a 6° harménica da frequéncia da rede, devido a uma
ressonancia estrutural ou folga na base. O espectro de vibragdo sugere que o sistema
de montagem (n&o o motor em si) ndo esta OK, apesar de o rotor e o0 estator estarem

em bom estado de funcionamento.

A Figura 37 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢cdes onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 38 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.
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Figura 37 — Gréafico de disperséo de pontos de vibragdo do motor em mV A em vazio segundo os
eixos cartesianos X, Y e Z.
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Figura 38 — Graficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Y e X.

As vibracbes do motor A foram também medidas a velocidade nominal e em
carga. As Figuras 39, 40 e 41 apresentam os espectros de vibragées do motor A nas

trés componentes axiais.
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Figura 39 — Espectro de vibragbes no eixo horizontal do motor A em carga

fRBPF

RMS Acceleration in G-s

0.10

0.05 |

o A . fl Ju.h

o 100 200 300 400 500
Frequency in Hz

Figura 40 — Espectro de vibragées no eixo vertical do motor A em carga

fRBPF

0.03 | fR

RMS Acceleration in G-s

o A P A 4 L b A b ot :l " A J. i) da
o 100 200 300 400 500
Frequency in Hz

Figura 41 - Espectro de vibragbes no eixo vertical do motor A em carga

Analisando os espectros que estao presentes nas Figuras 39, 40 e 41 observa-
se a proeminéncia da frgpr, Mas sem a presenga de bandas laterais ou uma
fr elevada o que indica um diagndstico de motor “sem falha”. A amplitude da frgpr €

bastante elevada como aconteceu nas medi¢des do motor em vazio, a excegao € o
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surgimento de uma harménica aos 400Hz. Este aparecimento pode ocorrer devido ao
acoplamento elastico do motor n&o estar perfeitamente alinhado, assim como algum
possivel desalinhamento que exista da estrutura da base de apoio do motor. Estas
condi¢cdes devem ser as causas do aparecimento da 8% harmonica da frequéncia da
rede. O espectro de vibragao sugere que o sistema de montagem (ndo o motor em si)

nao esta OK, apesar de o rotor e o estator estarem em bom estado de funcionamento.

A Figura 42 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢cdes onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 43 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.

Motor A

zz

Figura 42 - Gréafico de dispersdo de pontos de vibragdo do motor em mV A em carga segundo os

eixos cartesianos X, Y e Z.
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Figura 43 - Graficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Z e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y.

4 .1.2. Falhas no Rotor

Na continuacédo do ensaio inicial, o motor A operou na condi¢cao de falha de
rotor, caracterizada pela presenca de duas barras do rotor partidas. Com esta falha
induzido retiraram-se as vibragdes nas trés componentes axiais. As Figuras 44, 45 e
46 apresentam os espectros de vibragées do motor A, nas trés componentes axiais,

com o mesmo a velocidade nominal e com carga.
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Figura 44 - Espectro de vibragdes no eixo horizontal do motor A em carga e com a falha de rotor

simulado
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Figura 45 - Espectro de vibragées no eixo vertical do motor A em carga e com a falha de rotor
simulado
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Figura 46 - Espectro de vibragdes no eixo axial do motor A em carga e com a falha de rotor simulado.

Analisando os espectros presentes nas Figuras 44, 45 e 46 observa-se a
proeminéncia da frgpr, COmM a presenca de bandas laterais e uma
fr elevada o que indica um diagnéstico de motor “em falha”. A presenca de bandas

laterais em torno da fzgpr € um indicativo de falha no rotor.

A Figura 47 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢des onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 48 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.
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Figura 47 — Grafico de disperséo de pontos de vibragdo em mV do motor A com a falha de rotor, em

carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z
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Figura 48 - Gréaficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o gréfico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Ze Y.

Como as vibragdes causadas por defeito no rotor se intensificam a medida que
a carga mecanica do motor aumenta, decidiu-se fazer nova medi¢ao das vibracdes
nos trés eixos cartesianos X, Y e Z com o motor em carga. As Figuras 49, 50 e 51
apresentam os espectros de vibragdes do motor A, nas trés componentes axiais, a

velocidade nominal, acoplado e com carga no segundo ensaio efetuado.
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Figura 49 — Espectro de vibragbes do segundo ensaio no eixo horizontal do motor A em carga e com
a falha de rotor simulado
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Figura 50 — Espectro de vibragdes do segundo ensaio no eixo vertical do motor A em carga e com a
falha de rotor simulado
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Figura 51 — Espectro de vibragées do segundo ensaio no eixo axial do motor A em carga e com a
falha de rotor simulado
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Analisando os espectros presentes nas Figuras 49, 50 e 51 observa-se a
proeminéncia da frgpr, COM a presengca de bandas laterais e uma
fr elevada o que indica um diagndstico de motor “em falha”. A presenca de bandas

laterais em torno da frgpr € um indicativo de falha no rotor.

A Figura 52 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢des onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 53 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.
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Figura 52 — Gréfico de disperséo de pontos de vibragdo em mV do motor A com a falha de rotor, em

carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z.

Figura 53 - Gréaficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X.
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4 .1.3. Falhas no Estator

O ensaio de falha de estator realizou-se com a medigao das vibragdes no motor
A configurado para a falha de curto-circuito entre espiras. Esta falha foi implementada
de forma controlada através de um shunt estabelecido entre os terminais 1 e 2 da
placa preparada para o efeito, afetando um total de oito espiras. Com este defeito
induzido no estator, finalizaram-se as recolhas de vibragbes nas trés componentes
axiais. As Figuras 54, 55 e 56 apresentam os espectros de vibracdes do motor A nas

trés componentes axiais, a velocidade nominal, acoplado e com carga.
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Figura 54 - Espectro de vibragdes no eixo horizontal do motor A em carga e com a falha de curto-

circuito entre espiras, oito espiras no total
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Figura 55 - Espectro de vibragdes no eixo vertical do motor A em carga e com a falha de curto-circuito

entre espiras, oito espiras no total
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Figura 56 - Espectro de vibragées no eixo axial do motor A em carga e com a falha de curto-circuito

entre espiras, oito espiras no total.

Analisando os espectros presentes nas Figuras 54, 55 e 56 observa-se a
proeminéncia da fzgpr, COM a presenca de bandas laterais a tf; e 0 aparecimento de
um espectro 2 X fg com as respetivas harmonicas indicam a presenga de uma falha
elétrica, com o diagndéstico de motor a ser “em falha”. A presenca de bandas laterais
de +fz em torno da frequéncia de rotagao do rotor € um indicativo de problemas no
estator, mas somente com a presencga do espectro 2 X f; e das suas harmonicas, 0

diagndstico de falha elétrica fica confirmado.

A Figura 57 apresenta um grafico 3D das vibragcdes nas trés dire¢cdes onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 58 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.

102



Motor A

20 50
X ek yy

Figura 57 - Gréfico de dispersdo de pontos de vibragdo em mV do motor A com a falha curto-circuito

entre espiras, oito no total, em carga e acoplado segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z

Figura 58 - Graficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Z e X.

No 2° ensaio laboratorial foi utilizado o motor B, este foi sujeito a alteragdes
numa das fases da sua alimentagdo com a adicdo de uma resisténcia de 14 Q. As
Figuras 59, 60 e 61 apresentam os espectros de vibragcbes do motor B nas trés

componentes axiais, a velocidade nominal e em vazio.
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Figura 59 - Espectro de vibragdes no eixo horizontal do motor B em vazio, com a adigdo de uma

resisténcia de 14 Q numa das fases
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Figura 60 - Espectro de vibragbes no eixo vertical do motor B em vazio, com a adi¢do de uma

resisténcia de 14 Q numa das fases
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Figura 61 - Espectro de vibragdes no eixo axial do motor B em vazio, com a adi¢cdo de uma

resisténcia de 14 Q numa das fases

Analisando os espectros presentes nas Figuras 59, 60 e 61 observa-se a
proeminéncia de um espectro 2 X f; com as respetivas harmoénica o que indica a
presenca de uma falha elétrica, com o diagnéstico de motor a ser “em falha”. Com a
presenca do espectro 2 X f; e das suas harmonicas, o diagndstico de falha elétrica

fica confirmado.

A Figura 62 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢cdes onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 63 apresenta o grafico retirado a partir da Transforma de

Clarke numa tentativa de simplificar e organizar a informagao presente no grafico 3D.
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Figura 62 - Gréafico de dispersdo de pontos de vibragdo do motor B em vazio com a adi¢do de uma

resisténcia de 14 Q colocada numa das fases, segundo as coordenadas cartesianas X, Y e Z
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Figura 63 - Graficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos Z e Y e o0 b) apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y.

4.1.4. Excentricidade

Na continuag¢ao do 2° ensaio, para o qual foi utilizado o motor B, procedeu-se
a inducédo da falha da excentricidade, esta falha foi induzida indiretamente através da
colocagao de um desequilibrio de massa no rotor do motor B. Iniciou-se 0 ensaio com
uma massa de aproximadamente 45 gramas e com este defeito induzido retiraram-se
as vibragbes nas trés componentes axiais. As Figuras 64, 65 e 66 apresentam os
espectros de vibragdes do motor B nas trés componentes axiais, a velocidade

nominal, em vazio.
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Figura 64 - Espectro de vibragbes no eixo horizontal do motor B em vazio e com a falha de

excentricidade com colocagdo de uma massa de 45g
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Figura 65 - Espectro de vibragbes no eixo vertical do motor B em vazio e com a falha de

excentricidade com colocagdo de uma massa de 459
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Figura 66 - Espectro de vibragbes no eixo axial do motor B em vazio e com a falha de excentricidade

com colocagéo de uma massa de 45g

Analisando os espectros presentes nas Figuras 64, 65 e 66 observa-se a
proeminéncia da fz, com as respetivas harmonicas, estas indicam a presenga de uma
falha mecéanica, com o diagnostico de motor a ser “em falha”. A presenga de um
espectro em fr tdo elevado € uma caracteristica muito comum em casos de
desequilibrio mecanico. A justificacdo é a presenca de uma distribuicdo desigual de
massa no rotor do motor. A cada rotacao, essa massa desequilibrada cria uma forca
centrifuga que resulta numa vibragao elevada na frequéncia de rotagao do eixo. Nos
eixos radiais na frequéncia de 3 X fz consegue-se observar duas bandas laterais

muito pequenas com a frequéncia 1 f,,,, , 0 que nos diz que estamos perante uma falha

minima de excentricidade do rotor.
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A Figura 67 apresenta um grafico 3D das vibragdes nas trés dire¢cdes onde é
possivel observar o padrao realizado pelas mesmas assim como onde existe maior
incidéncia. Por fim, a Figura 68 apresenta os graficos 2D numa tentativa de simplificar

e organizar a informagao presente no grafico 3D.
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Figura 67 - Grafico de dispersdo de pontos de vibragdo em mV do motor B com a falha de

excentricidade, em vazio segundo os eixos cartesianos X, Y e Z.
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Figura 68 - Graficos 2D retirados a partir dos valores de vibragdo em mV recolhidos o grafico a)

apresenta valores dos eixos cartesianos X e Y e o b) apresenta valores dos eixos cartesianos Y e Z.

4.2. Anadlise Critica do Diagndstico de Falhas: Eficacia e

Limitagoes

A andlise do valor individual de cada eixo é crucial para o diagnostico correto

da falha presente na maquina, pois as falhas geralmente manifestam-se com maior
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intensidade em eixos especificos (X, Y ou Z). A apresentagao dos graficos 3D vém
confirmar esta analise feita com a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e permite
que seja feita uma analise aos padrées geométricos da dispersao de pontos dados

pela amplitude vibracional nas coordenadas cartesianas.

A abordagem de diagnostico baseada unicamente na analise da amplitude
vibracional total apresenta uma eficacia relativa, sendo primariamente util para um
diagndstico rapido e uma comparagao intuitiva do estado do motor. No entanto, possui
limitagdes que impedem um diagndstico completo, sendo a mais critica a ineficacia no
diagndstico da causa-raiz, pois, sem o espectro de frequéncia (FFT), € impossivel
diferenciar a maioria das falhas. Além disso, esta medi¢gdo demonstra baixa robustez
a variagdes operacionais, podendo levar a diagndsticos incorretos, e sofre de falta de
contexto temporal, perdendo o histérico de degradagéo essencial para a manutengao

preditiva.
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Capitulo 5: Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1. Conclusoes

A presente dissertacao do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores especializagdo em Energias Renovaveis e Sistemas de Poténcia teve
como objetivo apresentar e estudar técnicas de detegédo e diagndstico de falhas de
maquinas elétricas de indugao trifasicas baseado na analise das vibracdes produzidas
pelas mesmas em diferentes condi¢des de funcionamento. Este estudo abordou trés
tipos de falhas distintas, nomeadamente, barras de rotor quebradas, curto-circuito
entre espiras dos enrolamentos de estator, excentricidade, sendo estas as falhas mais
comuns dos motores de indugado trifasicos em ambiente industrial. A proposta de
detecao e diagnostico apresentada, baseada na analise de vibragdes tridimensional,
apresenta uma abordagem diferente da maioria das propostas técnicas de diagndstico

baseadas em vibragdes.

Os resultados laboratoriais permitiram a validacdo dos pressupostos tedricos
apresentados. A técnica apresentada faz apenas uso de sensores de vibragdo, no
caso especifico deste trabalho foi escolhido um sensor triaxial. Este foi o sensor
escolhido pela maior abrangéncia na coleta de dados, sendo de salientar que para o
estudo ser mais conclusivo € necessario um maior universo de amostras para se fazer

notar a repetibilidade dos resultados e assim retirar maiores conclusdes.

A metodologia proposta, caracterizada pela sua natureza n&o invasiva, pela
abrangéncia diagndstica e pela simplicidade, representa uma contribui¢ao significativa
para o campo da manutencao preditiva e monitorizacdo de condicdo de maquinas

elétricas rotativas.
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5.2. Implicagdes Praticas e Trabalhos Futuros

Este trabalho sobre a detecao e diagnostico de falhas em motores de indugéo
trifasicos, baseada na analise da representagcao geométrica, 3D e 2D, da vibragao tem
implicacbes praticas significativas na industria, nomeadamente, nas areas da

Manutengao Preditiva, a Formagéo e o Controlo de Qualidade.

A principal aplicagéo industrial € na melhoria dos sistemas de monitorizagéo de
estado de condigao. Por exemplo, criacédo de uma biblioteca de padrdes de vibragao
especificos, para as maquinas aplicadas e os seus tipos de falha. Para a formacgao e
desenvolvimento de competéncias, a visualizagdo grafica do comportamento das
vibragdes pode servir de base para formacao de técnicos de manutencéo. No controlo
de qualidade de motores elétricos adquiridos novos ou reparados, a validagdo pos-
reparo. Por exemplo, um motor que vem de uma bobinagem do estator, os dados
simulados fornecem um modelo de referéncia para o estado bom para funcionamento.
Se os dados de vibracado forem padronizados, podem ser usados como comparag¢ao

entre os diversos fabricantes e a suscetibilidade de falhas dos seus motores.

Com base nos resultados obtidos, existem varios caminhos de
desenvolvimento que podem ser explorados para aprofundar o conhecimento no
diagndstico de falhas em motores elétricos. Em primeiro lugar a realizagdo de estudos
onde o motor trabalhe com multiplas falhas em simultdneo, visando compreender a
interacdo complexa dos seus sinais vibracionais. Em segundo, sugere-se realizar o
estudo das avarias simuladas sob carga variavel, o que permitiria criar um mapa de
severidade de carga especifico para cada tipo de falha. Por fim, é crucial efetuar
medi¢cdes de vibracdo durante os arranques e paragens do motor, para a correta
identificacdo das ressonancias naturais da estrutura; uma vez identificados, essas
vibragbes podem ser posteriormente mitigadas ou removidas do espectro de analise,

aumentando a precisao do diagndstico.
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Summary: An unbalanced machine will gengrate high radial
vibration at turning speed (axial will be low).| May be due fo build-up
of material, loss of balance weight, unbalanced coupling, ete.
Spectrum: High peak at 1X (can be confused with other conditions}.
Waveform: Mostly sinusoidal (when viewed in velacity).

Phase: 90° shift between V and H. End-to-end: 0° if static,

180 if couple, 0-180° for dynamic (typical gase for wide rotor).

Summary: Misalignment is common due to poor alignment practices
or because of thermal growth, shifting foundations, pipe strain, etc.
Spectrum: High peak at 1X and possible peaks at 2X, 3X, 4X - 8X

depending on coupling type, severity and other factors. Machine can :

be misaligned without obvious signs in the spectrum. Higher in axial

if angular misalignment, and higher in radial (V&H) if offset misalign. |

Waveform: Sinusoidal with a “wobble” if 2X-8X vibration exists.
Phase: 0° or 180° between V and H. Other patterns shown above.

Summary: A stage one bearing fault is minor. There may be
sub-surface defects. Check for a lack of lubrication.

Spectrum: The velocity spectrum will not indicate a fault condition.
Waveform: An acceleration waveform may indicate the fault.

HFD: PeakVue™, Shock Pulse™, Spike Energy™ and ultrasonic
methods may indicate that a fault exists if the measurement is taken
correctly and filter settings are selected correctly {(where applicable).
Envelope: May not be effective, depending upon method. Shock
waves are very short in duration and can be missed by enveloping.

Summary: Looseness/weakness in mounts, basaplate, grout, efc,
Spectrum: High peak at 1X.

Waveform: Mostly sinusoidal (when viewed in velocity).

Phase: Look for 180° difference between solid and loose object.

Broken/cracked rotor bars
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Summary: Rotor faults: Broken or cracked rotor bars; shorted end
rings or rotor laminations; or defective or loose rotor bar joints.
Spectrum: 1X harmonics with sidebands of pole pass frequency.
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Stage Two: High Freguency

Envelope, Demodulation and Acceleration Spectrum
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Summary: Loose bolts or cracks in bearing pedestals.
Spectrum: 1X and possibly higher 2X (2 or other fractional
harmoenics may also be present).

Phase: Phase will be erratic and will not follow imbal/misalign rules. |

Broken/cracked rotor bars
Loose rotor bar joints
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Summary: Peak at RBF is normal. Level is elevated (with 2xLF
sidebands) when rotor bars pass a disturbance in the magnetic field
{broken or cracked bars, loose rotor bar joints, etc.)

Spectrum: Higher RBF with 2xLF sidebands.

Note: 1X sidebands around RBF indicate rotor eccentricity.

Summary: Damage may be visible to the eye. High frequency
detection technigues will trend upwards.

Spectrum: The velocity spectrum may not indicate a fault condition. |

An acceleration spectrum to a higher Fmax will be more effective.
Waveform: The acceleration waveform may show impacts at the
period relating to the ball spin, inner race or outer race frequency.
HFD: Very effective. Alwaye mount the sensor correctly.
Envelope: Effective. Peaks, with harmonics, will appear at the ball
spin, inner race or outer race frequency.
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Imbalance {(overhung)
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Summary: Overhung machines generate higher vibration in axial.
Spectrum: 1X in radial and axial.

Waveform: Mostly sinusoidal (when viewed in velocity).

Phase: 90° shift between V and H. In-phase|in axial {(and radial)
when measured on both bearings.
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Summary: Inner or outer race may be cocked,

Spectrum: High peaks at 1X, 2X and possibly 3X, 4X.

Waveform: Mostly sinusoidal with “wobble” - phase best diag. tool.
Phase: 180° from one side of the shaft to the other - measured left
to right or top to bottom, but not both - due to rocking motion.

Stage Three: Mid Frequency

Spectrum analysis: Outer race fault

Jo]

0 Hz 1 kHz 5 kMz
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40 kHz

Imbalance (Vertical)
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Belt Misalignment

Summary: High vibration in the radial (horizontal) directions.
Spectrum: High peak at 1X.

Waveform: Mostly sinusoidal (when viewed
Phase: 90° shift when measured 90° around

n velocity).
the machine.

Summary: Three forms, shown above, generate axial vibration.
Spectrum: High peak at 1X with small 2X possible.

Waveform: Mostly sinusoidal with a small “wobble”.

Phase: 180° when measured in axial direction on each component.

Bent Shaft 1

. AX

2X

T Sy Staar SR TR T A T T |
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Blade/vane pass
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Summary: Bend may be due to thermal bow or physical bend.
Spectrum: High axial 1X and 2X - 2X highest if bent near bearing.
Waveform: Mostly sinusoidal with strong “wobble’ if 2X high.
Phase: 180° out-of-phase when measured az;ia-ti;&. Face readings
in-phase (distinguish from cocked bearing). |

Summary: Peak at BP/VP common. Higher levels, harmonics and
1X sidebands indicate hydraulic/aerodynamic faull.

Spectrum: High peak BP or VP - 1X sidebands possible.
Waveform: Pulsations at BP/VP - possible 1X modulation.
Phase: Not useful.

o

Eccentricity
1X Fan
1X Motor
0 1 ) 3
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Cavitation

1X VP
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Summary: Sheave/pulley center offset from shaft center.
Spectrum: High peak at 1X of both shafts.
Waveform: Mostly sinusoidal {when viewed in velocity).
Phase: 0° (or 180°) shift between V and H. |

Summary: Cavitation is due to incorrect operating conditions.
Spectrum: Noise floor lifted around VP and at higher frequencies.
Waveform: Non-periodic bursts (also listen for “pumping gravel”).
Phase: Not used.

{

Beit wear

2BR
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1
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Flow turbulence

Summary: Worn or loose belts will genarate!vibfatien at belt rate.
Spectrum: BR with harmonics (2xBR highest) - sub-synchronous.
Waveform: Depends on wear pattern. May see puises at BR.

Phase: Not usad.

Summary: Turbulence occurs when flow is restricted.
Spectrum: Raised area of 'noise’ at low frequency.
Waveform: Non-periodic bursts.

Phase: Random phase - not useful,

Resonance (at 1X)

1X

0 1 2 3 4 5 & 7 8 g 10

Ski slope (bad measurement or very
high frequency/amplitude)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Summary: Resonance is very common in machines, and the
structures supporting machines. Resonances|amplify vibration at the
natural frequency and ~15% either side. If the natural frequency

is close to 1X the amplitude at 1X will be high, and the area around
the base of the 1X peak will be amplified. I;‘qbaiante, misalignment
and other conditions will further amplify the vibration. Resonances
at other frequencies may be amplified by pump-vane rate, bearing
wear and other conditions. Resonances increase vibration levels and
reduce machine life. ‘

Spectrum: High peak(s) around the natural frequency, with a raised
noise floor within £15% of the natural frequency.

Phase: Look for mode shapes - swaying, twisting, etc. Use bump,
Bodé, runupfcoast down, ODS and modal analysis to diagnose fully.

Summary: A ski slope indicates that there is a measurement ervor.
The accelerometer may be damaged; the cable/connector may be
damaged; there may have been a burst of higher frequency vibration
{hiss or cavitation) which overloaded the sensor; there may have
been a mechanical or thermal shock. Repeat the measurement and
correct the root cause. i

Spectrum: High at 0 Hz, sloping down at higher frequencies.
Waveform: Can be used to see the event that caused the high
amplitude shock, i.e. look for impact, pulse, noise, etc.

Phase: Not used.

Stage Three: Mid Frequency

Spectrum analysis: Ouber race fault (outer race rotating)
- : : "

1X gppg 2xBPFO |

0 Hz 1 kHz 5 kHz 40 kHz
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Stage Three: Mid Frequency

Spectrum analysis: Inner race fault

0 Hz 1 kHz 5 kHz
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Stage Three: Mid Frequency

Spectrum analysis: Bali or roller fault

40 kHz

0 Hz 1 kHz 5 kHz
@ Mobius 2008 www.ilearmninteractive.com

—

Summary: In stage three the bearing is showing more signs of
damage. The bearing should be replaced at this time. You will see
harmonics and sidebands in the spectrum.

Spectrum: The velocity spectrum will be effective at this stage.
Quter race fault: Harmonics of BPFO, no sidebands.

Inner race fault: Harmonics of BPFI, 1X sidebands.

Ball/roller fault: Harmonics of BSF, FT {cage rate} sidebands.

A: BPFI>BPFO>BSF>1X>FT B: BPFI + BPFO = N, FT~%-(1.2/N;)
BSF~Y2[(N,/2)-(1.2/N,)] BPFO~(N,/2)-1.2 BPFI~(N,/2)+1.2
Waveform: Impacts and modulation visible.

HFD: Continues to trend upwards. Still effective.

Envelope: Very effective. Look for FT/BSF/BPFI/BPFO and harmonics

Waveforn: Random impacting.

Looseness: Rotating

- 1X _
2X
3X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
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Eccentric rotor
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Summary: Bearing loose on shaft or outer race loose.
Spectrum: 1X and many harmonics. Raised noise floor.

Gears: Tooth wear

3GM

) 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Gears: Eccentricity & backlash

3GM
- 2GM

0 4 8 12 18 20 24 28 32 36 40
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Gears: Misalignment

6 4 8 12 16 20 24 28
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Gears: Cracked or broken tooth

] 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
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Stage Four: Low Frequency

Spectrum analysis: Outer race tault

0 Hz - ' 500 Hz 1 kHz 10 kHz 20kHz 40 kHz
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Summary: By stage four the bearing has significant damage - it
must be replaced. Methods described for stage three will continue
to work until the damage becomes so severe that all periodicity is
fost - the key forcing frequencies will no longer be seen as they are
replaced by “noise’ - especially as metal is lost and clearances are
increased - at which time the fault resembles looseness.
Spectrum: Harmonic and sideband patterns replaced by high noise
floor and harmonics of 1X {i.e. looseness).

Waveform: Will resemble random noise in latest stage.

HFD: Will rend downwards {with perhaps another increase immed-
iately before failure) because rough edges are worn smooth.
Envelope: Noise floor will rise up and swallow peaks.

Gears: Tooth Load

1X1xp
_ N I
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Summary: Spectrum analysis is useful; waveform analysis is key.
Spectrum: Peaks are common at GM with 1X sidebands (of one or
both shafts affected by fault condition). Harmonics of GM common.
Heights of harmaonics and heights/spacing of sidebands are key
indicators, Natural frequencies may be excited (1X modulation may
occur). Also look for peaks at assembly phase factors.

Waveform: Waveform should be consistent. Look for transients
corresponding to number of teeth,

Wear particle analysis: Tests should also be performed to detect
particles in the lubricant that indicate excessive wear or damage.

Summary: Uneven gap between rotor and stator that rotates @ 1X

results in modulation of the pole passing frequency. High resolution |

spectra and motor current analysis are required to detect this fault.

Spectrum: 1X and 2xLF with PP sidebands.

Stator Eccentricity, Loose Iron,
Shorted Laminations or Soft foot

P
Hadnat

2xLF
iX
k 2X
0 1 2 3 4 5
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Summary: Uneven gap between rotor and stator that is stationary
results in a strong 2xLF vibration where the gap is smallest.
Spectrum: High 2xLF peak - close to 2X or 4X peak if 2 or 4 pole.
Grounding fault or turning fault
- SCR
firing freq. k-
© Mobius 2008 www.iltarninteractive.com y
Phase loss
SCR =
: firing freq. - =
1 ; b
. BSER 2. 5cR g
e :
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Shorts in control card, loose
connector, and more.
SXLF ocr ur
firing freq. &
2xLF3XLF 4 1 F
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Faults in comparitor card
(speed fluctuation)
(™ High res. |
SCR o s @
firing freq. i -
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Summary: The DC voltage required to drive DC motors is generated

via rectification of the AC line voltage. A peak at LF; increase in
amplitude at SCR freq.; harmonics of SCR; peaks at !/, and %/, 5CR;
harmonics of LF; and sidebands around SCR all indicate fault conds.

IMPORTANT NOTES:

1: This chart is meant as a guide only. There is insufficient space
to provide a complete description for each possible fault condition.
2: The X" in "1X, "2X’ etc. relates to the turning speed of the shaft.
A machine may have muitiple shafts that turn at different speeds.
3: Phase relationships provided here are not exact. Phase readings
may vary plus or minus 30° from the relationship given.

4: Phase readings must be corrected for the direction of the sensor.
5: Please do not rely on spectra alone. Time waveforms and phase
readings provide additional evidence that will ensure accuracy.

6: Do not follow this poster blindly. If you do not understand why
these patterns exist, or how fo take the readings - seek training.
Understanding is the key to success.

7: Most specira and waveform patierns described are in velocity.

Journal bearing oil whirl

0.38X - 0.48X
x i

0 1 2 3 4 5
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Summary: Oil whirl and oil whip instabilities are very destructive.
Spectrum: Peak at 0.38->0.48X - may be very high amplitude.
Waveform: 1X superimposed on larger oil whirl waveform.

Bearings: Fluting

180,000 CPM

uﬁfm

100,000 CPM

v
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Summary: Current passing through the bearings will damage the
bearings. The spectrum will have a series of peaks at high
frequency separated by BPFO. Commaon with VFDs as weil.

Mobius Institute
Australia: +61 3 5989-7285
North America: 1 877-550-3400
Latin America: +506 2 215-5021
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Mobius Institute provides training and cerfification that
follows the ISO 18436:2 standard and the ASNT
Recommended Practice. We also provide £omputer based
training (CD, Web, and LMS) and distancé learning.

We have a network of accredited Training Partners located
all around the world. ©Mobius 2010. All fights reserved.

Journal Bearing Looseness
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Loose Stator Coils
{(Synchronous Motors)
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Summary: Looseness similar to rotating looseness - see above.
Spectrum: 1X peak with harmonics; raised noise floor.

Summary: Loose stator coils will generate a high CPF with

1X sidebands.

GM: Gearmesh: # teeth x Turning speed

G, Gear Natural Frequency

BP: Blade Pass Frequency: # Blades x Turning speed

WP: Vane Pass Frequency: # Vanes x Turning speed

BR: Belt Rate Frequency (sub-synchronous)

FT: Fundamental Train (cage) BSF: Ball Spin N, # of elements

PFI: Ball Pass Frequency Inner Race BPFI: Ball Pass Inner Race |

RBF: Rotor Bar Frequency: # Rotor Bars x Turning speed

PPF: Pole Pass Frequency: # Poles x [Synch speed - Turning speed]
Synch speed: Synchronous speed: 2xLF + # poles

LF: Line Frequency: 50 Hz or 60 Hz 2xLF: 100 Hz or 120 Hz
SCR: Silicon Control Rectifier Frequency: HWR 3xLF or FWR 6xLF
HWR: Half-Wave Rectified FWR; Full-Wave Rectified

CPF: Coil Pass Frequency: # Stator Coils x Turning speed
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