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RESUMO

LERMEN, Gabriel Barbieri. Comparacdo entre sinais de vibracdo e de &udio
aplicados a deteccao de falhas em motores de inducéo trifasicos. 2019. 86 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Eletronica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Busca-se, neste trabalho, fazer uma comparacéo entre sinais de udio e de vibragéo
aplicados a deteccado de falhas em motores de inducéo trifasicos. Sao apresentados
conceitos para se compreender como funciona os equipamentos utilizados, bem como
0s métodos a serem utilizados para o processamento dos sinais. Os sinais de audio
foram coletados por um microfone e os sinais de vibragao, por um acelerédmetro. Na
realizacdo do trabalho, propde-se encontrar os espectros de frequéncia dos sinais e
fazer uma comparacéo visual entre eles, bem como utilizar o mapa auto-organizavel,
uma arquitetura de redes neurais artificiais, para agrupar os dados, sendo feita uma
comparacao entre os dois agrupamentos resultantes. Por fim, os resultados e uma
discusséo sobre eles sédo apresentados.

Palavras-chave: Sinais de 4udio. Sinais de vibracdo. Redes Neurais Artificiais.



ABSTRACT

LERMEN, Gabriel Barbieri. Comparison between vibration and audio signals
applied to fault detection in three-phase induction motors. 2019. 86 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia Eletronica. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

This work seeks to make a comparison between the audio and vibration signals applied
to fault detection in three-phase induction motors. Concepts are presented to
understand how the used equipment works, as well the methods to be used to the
signal processing. The audio signals were collected by a microphone and the vibration
signals by an accelerometer. In the work, it is proposed to find the frequency spectrum
of the signals and visually compare them, as well to use self-organizing maps, an
artificial neural network architecture, to group the data, and make a comparison
between the two resulting clusters. Finally, the results and a discussion about them
are presented.

Keywords: Audio signals. Vibration signals. Artificial Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

Motores de inducdo trifasicos estdo presentes em grande parte da industria
tais como refinarias, minas, fabricas e siderurgia, devido a alta confiabilidade e ao
baixo custo. Qualquer falha neles causa perdas de producédo e pode causar danos
permanentes ao motor (GLOWACZ, 2018).

O diagnostico de falhas em motores tem atraido cada vez mais a atengéo
de pesquisadores nos ultimos anos, principalmente por causa da sua influéncia na
continuidade operacional de processos industriais. A deteccao antecipada das falhas
leva a uma manutenc&o mais rapida e eficaz (HENRIQUEZ et al., 2012). Os métodos
que vem sendo pesquisados sédo analise de vibracdo, andlise elétrica, analise térmica
e andlise acustica, sendo essas duas Ultimas chamadas de n&o invasivas
(GLOWACZ, 2018).

Um dos métodos a serem vistos neste trabalho € a anélise de vibragéo. Ela
tem por objetivo identificar qual é o problema do motor, ja que cada um deles
apresenta uma frequéncia de vibracéo diferente. Por meio dela, é possivel identificar
uma série de problemas, como desequilibrio de fase, barras de rotor quebradas,
transientes de tensao, distor¢cdo harmonica, desbalanceamento de eixos, desgaste e
problemas nos rolamentos, entre varios outros. A analise de vibracéo é feita utilizando
medidores de vibracdo, que comumente sao construidos utilizando acelerébmetros do
tipo piezoelétrico (TAYLOR, 1994). O outro método a ser visto € a analise acustica. A
principal vantagem em relacdo a analise de vibragdo € que ela € ndo invasiva, ja que
nao € necessario fixar nenhum tipo de sensor ao motor, ja que a captacao do audio é
feita por microfones. (GLOWACZ, 2018).

Nesta pesquisa, busca-se verificar o quao bem as condi¢cdes do motor sao
diagnosticadas por meio de sinais de audio e sinais de vibracdo utilizando o mapa
auto-organizavel. Ao final da pesquisa, pretende-se apresentar um comparativo entre
as caracteristicas dos sinais de audio e de vibracdo para verificar se a utilizacdo do
sinal de audio para deteccdo e caracterizacdo de falhas em motores seria uma
alternativa viavel a andlise de vibracao.

O trabalho sera organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 tem-se a
fundamentacéo teorica, onde sdo apresentados conceitos importantes referentes a

pesquisa. Os materiais e métodos a serem utilizados sédo mostrados no Capitulo 3. O
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Capitulo 4 traz os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5 mostra as conclusdes

tiradas apos a realizacéo do trabalho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Fazer uma comparacao entre os sinais de audio e de vibragéo aplicados a

deteccao de falhas em motores utilizando redes neurais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar e comparar de sinais de audio e vibracgéo;
e Estudar e implementar o mapa auto-organizavel,
e Extrair caracteristicas dos sinais;

e Criar espectros de frequéncia dos sinais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ondas sonoras

Ondas sonoras sdo ondas mecanicas que podem se propagar fluidos e
sélidos. Os seres humanos podem ouvir ondas sonoras na faixa de frequéncias de
20Hz a 20kHz (NUSSENZVEIG, 1996).

2.2 Microfone de eletreto

Os microfones sao dispositivos que transformam as ondas sonoras em
sinais elétricos. HA os mais variados tipos de microfones que utilizam diferentes
principios de funcionamento, sendo 0 mais comum o0 capacitivo de eletreto
(OLIVEIRA, 2010).

Os microfones desse tipo sao formados por uma placa fixa e um diafragma
que vibra, além do eletreto, que possui carga quase permanente e faz com que o
microfone ndo precise de polarizacéo, apesar de precisar de alimentacao externa para
o transistor amplificador (VALLE, 2002).

A vibracdo causada no diafragma pelas ondas sonoras faz com que a
capacitancia entre o diafragma e a placa fixa varie, fazendo com que a tensdo na
saida varie também (OLIVEIRA, 2010).

Ha trés possibilidades de o eletreto estar presente no microfone. A primeira
delas, e a de menor qualidade, é construir o diafragma com eletreto. A outra
possibilidade é fixar o eletreto a placa fixa do microfone. A Ultima possibilidade é
eliminar a placa fixa e colocar o filme de eletreto no lugar dela, desta forma, o capacitor
sera formado pelo diafragma e pelo eletreto (OLIVEIRA, 2010).

A Figura 1 mostra um esquematico simples de um microfone capacitivo.
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Figura 1 — Esquematico do microfone capacitivo
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Fonte: Microfones (VALLE, 2002)

2.3 Andlise de vibracao

De acordo com Taylor (1994), o movimento fisico de uma maquina é
denominado vibracdo. A vibracéo pode ser harmoénica, peridédica ou aleatéria.

A analise de vibracdo € uma forma de verificar o funcionamento de partes
moveis de um equipamento. Ela € crucial, principalmente na industria, na busca de
falhas em equipamentos antes que tal equipamento cesse completamente seu
funcionamento e comprometa a realizacéo das atividades (RIBEIRO, 2017).

Cada maquina possui uma frequéncia de vibracdo caracteristica quando
opera em bom estado. Quando ha alguma falha, a frequéncia de vibracéo torna-se
diferente da frequéncia caracteristica (MMTEC, 2017). Segundo Taylor (1994), a
frequéncia de vibracdo indica o problema e a magnitude indica a gravidade de tal
problema.

A analise de vibracdo pode ser feita de maneira preditiva, ou seja, ao ser
feita constantemente, € possivel identificar o problema quando ele ainda esta no
comeco. Desta forma, quando detectado, é possivel realizar uma manutencdo do
equipamento antes que ele prejudique outras partes, assim, havera uma reducdo em
gastos com manutencbes emergenciais e corretivas, bem como estoque de pecas
para os motores (MMTEC, 2017).

Ha uma série de problemas que podem ser detectados por essa andlise,

tais como desequilibrio de fase, barras de rotor quebradas, transientes de tensao,
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distorcdo harmonica, desbalanceamento de eixos, desgaste e problemas nos
rolamentos, entre varios outros. Ela é feita utilizando medidores de vibracédo, que
normalmente sdo construidos utilizando acelerdmetros do tipo piezoelétrico
(TAYLOR, 1994).

2.4 Acelerbmetros

Os acelerdometros, como o nome sugere, séo dispositivos utilizados para
medir a aceleracdo de um corpo. Como a aceleracgéo é calculada como a derivada da
velocidade e esta, por sua vez, é derivada da posicdo, ela pode ser utilizada para
fornecer informacdes sobre a velocidade e a posicao.

Ha diversos tipos de acelerbmetros que utilizam diferentes grandezas
fisicas para medir a aceleracdo. Entre 0os mais comuns estdo o piezoelétrico, 0
piezoresistivo e o capacitivo (ROCHA, MARRANGHELLO, 2013). Os acelerémetros
piezoelétricos utilizam a piezoeletricidade como principio de funcionamento. A
piezoeletricidade € uma propriedade de alguns cristais em que uma deformacéo nele
gera tensdo. Essa deformacdo no cristal gera uma tensdo proporcional a forca
aplicada e, consequentemente, a aceleracdo (LIMA, 2013). Os acelerbmetros
piezoresistivos, diferente dos piezoelétricos que produzem uma tensdo para uma
deformagéo mecanica, produzem uma variagdo na resisténcia. Os acelerébmetros
capacitivos produzem uma variagdo na capacitancia para efetuar suas medidas
(CALACHE, 2013).

2.5 Motores de inducdo trifasicos

Os motores sdo equipamentos que transformam energia elétrica em
energia mecanica. Entre os tipos mais comuns na industria estd o motor de inducao
trifasico. Ele é alimentado por trés tensdes, cada uma defasada 120° em relacdo a
outra. As equacoes (1) a (3) representam as tensdes de cada fase (FILHO, 2007).

vV, = Vy,sen(wt) ()
V, = V,sen(wt — 120°) (2)
V3 = Vppsen(wt + 120°) 3)
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As variaveis V,, V, e V; sdo os valores instantaneos das fases 1, 2 e 3,
respectivamente, V,, é o valor de pico da tenséo, w € a frequéncia angular da tenséo
e t é o instante de tempo.

De acordo com Filho (2007), os motores trifasicos sao formados por dois
elementos basicos: o rotor e o estator. O rotor € formado pelo eixo, que é responsavel
por transmitir a poténcia mecanica gerada pelo motor, pelo ndcleo de chapas, que sao
fixadas sobre o eixo, e por barras e anéis de curto-circuito, no caso de motores de
gaiola, ou enrolamentos, no caso de motores com rotor bobinado. J& o estator é
formado por uma carcaca, que é robusta, resistente a corrosao e tem como objetivo
suportar todas as partes fisicas e moéveis do motor, por um nucleo de chapas, que séo
fixadas ao estator, e enrolamentos. Outros componentes que formam os motores
trifasicos séo o ventilador, responséavel por tirar o calor da carcacga; a tampa defletora,
qgue é um componente com aberturas e fica na parte traseira do motor sobre o
ventilador; terminais, que sdo os condutores que recebem a alimentagcdo do motor;
rolamentos, que é o componente mecanico sobre o qual o eixo € fixado; tampa e caixa
de ligacdo, que é onde ficam os terminais do motor. A Figura 2 mostra um tipico motor

trifasico.

Figura 2 — Motor de indugdo trifasico

Fonte: Maquinas Elétricas (UMANS, 2014)
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De acordo com Umans (2014), quando alimentado, a velocidade de rotacao

do rotor é:
_f
Ny =120 (4)

Na equacdo, Ny é a velocidade de rotagdo do motor em rotacdes por
minuto, f é a frequéncia das tensdes de alimentacéo e p é a quantidade de polos do

motor.
2.6 Falhas em motores de inducéo trifasicos

As falhas em motores sdao um grande problema na inddstria. As
consequéncias de uma falha negligenciada podem ser a perda de um equipamento
todo ou um custo de manutencédo emergencial muito caro, bem como, por exemplo,
uma linha de producado parada até que a manutencao ou troca do equipamento seja
efetuada. Isso tudo significa prejuizos para a empresa, 0 que € algo completamente
indesejavel.

A seguir, sado conceituados os problemas tratados no trabalho.
2.6.1 Desequilibrio de fases

Apesar de ndo ser especificamente uma falha do motor, o desequilibrio de
fases afeta diretamente seu funcionamento. Ele ocorre quando as tensdes de pico que
alimentam o motor séo diferentes. Isso faz com as correntes também estejam em
desequilibrio, fazendo com que a temperatura de operacdo do equipamento aumente,
diminuindo sua eficiéncia e gerando vibracées (CAMPBELL, ARCE, 2016).

2.6.2 Barras de rotor quebradas

Segundo Taylor (1994), quando uma barra de rotor esta quebrada, € criado
um ponto morto no rotor. Esse ponto morto causa um desequilibrio elétrico que pode
fazer com que haja vibragdes significativas com uma a duas vezes a velocidade em

rotacdes por minuto.
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2.6.3 Falhas no rolamento

De acordo com Taylor (1994), um motor com falhas no rolamento pode
gerar, no minimo, cinco frequéncias. Essas frequéncias sao: frequéncia de rotacao
(S), frequéncia na pista interna da esfera (BPFI — Ball Pass Frequency Inner Race),
determinada pela Equacéo (5), frequéncia na pista externa da esfera (BPFO — Ball
Pass Frequency Outer Race), determinada pela Equagéo (6), frequéncia da gaiola
(FTF — Fundamental Train Frequency), determinada pela Equacao (7), e frequéncia

de elemento rolante (BSF — Ball Spin Frequency), determinada pela Equacéo (8).

BFPI = S(X& )(1+Bd*czsq’) (5)
BFPO = S(*2)(1 - Bd*czsq’) (6)
FTF = SG)(1 + 25222y ©)
BSF = S(1% D(1- M) (8)

Nas equacbes B; € o diametro da esfera em mm, P; é o didmetro do
rolamento em mm; N, é o numero de esferas do rolamento e ® é o angulo de contato

do rolamento.

2.7 Redes neurais artificiais

As Redes Neurais Atrtificiais, RNA, como 0 home sugere, séo ferramentas
baseadas nas redes neurais biologicas. Haykin (2001, p. 28) define uma RNA como
um processador macicamente e paralelamente distribuido, constituido de unidades de
processamento simples, que tém propensdo natural a armazenar conhecimento
experimental e torna-lo disponivel para uso. Ou seja, uma RNA é capaz de aprender
e armazenar conhecimento por meio da experiéncia, assim como o cérebro humano.

Elas oferecem varias propriedades (teis, como néo-linearidade,
mapeamento de entrada-saida, adaptabilidade, resposta a evidéncias, informacao
contextual, tolerancia a falhas, implementacdo em larga escala e uniformidade de

analise e projeto.
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As RNA sédo formadas por neurénios artificiais conectados que geram uma
ou mais saidas a partir de uma ou mais entradas. Os neurdnios sdo unidades de
processamento de informagbes fundamentais para a operagdo de uma RNA. O
neurénio artificial € formado por trés elementos béasicos: conjunto de sinapses,
somador e funcéo de ativacdo (HAYKIN, 2001).

O conjunto de sinapses determinam o peso dos sinais de entrada. O
somador soma os sinais de entrada ponderados por suas respectivas sinapses. A
funcdo de ativagdo serve para restringir a magnitude da saida do neurdnio. Ha
também a polarizacdo, que serve para aumentar ou diminuir a entrada liquida da
funcao de ativacdo, dependendo se € positivo ou negativo, respectivamente. Existem
trés tipos béasicos de funcéo de ativacdo: funcado de limiar, fungéo linear por partes e
funcéo sigmoide para parametro de inclinacéo variavel (HAYKIN, 2001).

Ha diversas arquiteturas para a implementacdo de uma RNA. Neste
trabalho, serd utilizada a arquitetura de mapas auto-organizaveis de Konohen,
também chamados de self-organizing map (SOM). Essa arquitetura foi escolhida
porque, de acordo com Silva, Spatti e Flauzino (2010), sua estrutura simples e
dindmica de treinamento diferenciada faz do SOM uma ferramenta sofisticada para
problemas onde ha a necessidade da classificacdo de padrfes e agrupamentos de
dados com caracteristicas préprias.

O objetivo principal do SOM é transformar um padréo de sinal incidente de
dimenséo arbitraria em um mapa discreto uni ou bidimensional. Todos 0s neurdnios
da grade bidimensional mostrada na Figura 3 estdo conectados a camada de entrada.
Cada padrdao de entrada apresentado a grade consiste em um foco de atividade,
sendo que a localizag&o e natureza do foco variam de uma realizagdo do padréo de
entrada para outra. Sendo assim, todos os neurdénios da grade devem ser expostos a
um numero suficiente de diferentes realizacbes do padrdo de entrada para que o
processo de auto-organizacdo ocorra apropriadamente (HAYKIN, 2001).

O algoritmo responsével pela formacdo do SOM comeca inicializando os
pesos sinapticos da grade, sendo que isso pode ser feito ao atribuir-lhes valores
pequenos gerados de forma aleatoria, fazendo com que nenhuma organizagdo prévia
seja imposta ao mapa. Assim que a grade tenha sido inicializada, ha trés processos
envolvidos na formacdo do mapa: Competicdo, Cooperacdo e Adaptacao Sinaptica
(HAYKIN, 2001).
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No processo de competicdo, para cada padréo de entrada, os neurénios da
grade calculam seus respectivos valores de uma fungéo discriminante, sendo que
essa funcéo fornece a base para a competicdo entre os neurénios. O neurénio com
maior valor da fung&o discriminante é considerado o vencedor da competicdo. No
processo de cooperacdo, o neurdnio vencedor determina a localizacdo espacial de
uma vizinhancga de neurénios excitados, fornecendo a base para a cooperacao entre
neurénios vizinhos. O processo da adaptacdo sinptica permite que 0s neurdnios
excitados aumentem seus valores individuais da fungdo discriminante em relagcéo ao
padrao de entrada por meio de ajustes adequados aplicados a seus pesos sinapticos,
tais ajustes fazem com que a resposta do neurénio vencedor a aplicacao seguinte de

um padrdo de entrada semelhante seja melhorada.

Figura 3 — Grade bidimensional
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados a serem utilizados neste trabalho foram fornecidos pelo banco de
dados do Laboratério de Sistemas Inteligentes e do Laboratério de Processamento de
Sinais e Aplicacbes da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus
Cornélio Procopio.

A seguir, é descrito como a coleta para o banco de dados foi feita.

3.1 Bancada de ensaios

O motor de inducéo trifasico utilizado foi um motor de 1HP e 1730 RPM. O
motor CC, que foi utilizado como carga, possui poténcia de 2kW e tensédo de
alimentacéo de 250V e foi acoplado ao eixo do motor trifasico.

Os dados coletados foram referentes as seguintes falhas: desequilibrio de
tensdes, barras de rotor quebradas e falhas no rolamento. Para o desequilibrio de
tensdes foi necessério alterar a tensdo de alimentacdo de uma das fases do motor.
Para as outras duas falhas, foram substituidas as respectivas partes saudaveis do

motor por componentes com problemas.

3.2 Microfone Behringer ECM8000

O sinal de audio foi captado por um microfone condensador de eletreto
omnidirecional Behringer ECM8000, que € mostrado na Figura 4. Esse microfone
possui uma resposta em frequéncia linear, mostrada na Figura 5, com pequenas

oscilagdes para frequéncias maiores que 4 kHz.

Figura 4 — Behringer ECM8000

Fonte: BEHRINGER (s.d.)
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Figura 5 — Resposta em frequéncia do microfone
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O microfone foi ligado a interface de audio USB Scarlet 212, da marca
Focusrite, que serviu para a aquisicdo dos dados. A interface possui frequéncia de
amostragem de até 192 ksamples/s e resolucdo maxima de 24 bits. O dispositivo é

mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Focusrite Scarlet 212
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A interface comunicou-se diretamente com um computador executando o
software MATLAB 2016b para a aquisicdo dos dados. A cada ensaio cerca de 30

segundos de audio foram gravados.
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3.3 Acelerobmetro SR110A

O sinal de vibracdo do motor foi medido utilizando um acelerédmetro do

modelo SR110A, da marca PHD Sensors, mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Acelerémetro SR110A

Fonte: Autoria propria

Para a aquisicao do sinal de vibragéo foi utilizada uma placa de som USB

genérica, mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Placa de som USB

Fonte: Autoria propria

O acelerémetro foi fixado motor e foi ligado a um mddulo de vibracdo G-
mac MTN 8066, da marca Monitran, mostrada na Figura 9. A G-mac MTN 8066 tem
funcdo de condicionar o sinal e, neste caso, foi ajustada para deixar passar
frequéncias acima de 2 Hz e abaixo de 5 kHz. Apos passar pela G-mac, o sinal foi

coletado pela placa de som USB.
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Figura 9 — G-mac MTN 8066

Fonte: Autoria propria

3.4 Anélise dos sinais

Os sinais colhidos foram analisados utilizando o MATLAB 2016b. A analise
foi feita em trés etapas. A primeira foi encontrar o espectro de frequéncias. A segunda
foi fazer uma analise visual e comparacéo dos espectros dos sinais para identificar
como um sinal se comporta em relacdo a outros. E, por fim, a ultima foi extrair
componentes de frequéncia a serem determinadas apos a analise visual e utilizar o
SOM para o agrupamento dos padrdes. Para essa terceira etapa foi utilizada a toolbox
SOM para MATLAB, desenvolvida por Vesanto et al. (2000).

Apés a realizacdo das etapas, seré feita uma analise dos agrupamentos e,
por fim, serd feita uma comparagdo entre as similaridades dos sinais e suas

caracteristicas.
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4 RESULTADOS

Os sinais coletados, tanto de audio quanto de vibracdo, possuem variacdes
de carga e na condicédo elétrica, desta forma, € possivel comparar e verificar como o
sinal comporta-se nas mais diferentes situacfes. O Quadro 1 a seguir mostra a

condicao elétrica de cada um dos sinais.

Quadro 1 - Condigéo elétrica dos sinais

Sinal Condicdo do motor Condicao elétrica das fases
01a09 Equilibrado
10a 12 A - 2% menor
13a15 Saudavel B - 2% maior, C - 2% menor
16 a 18 A - 4% menor
19a?21 B - 4% maior, C - 4% menor
22 a30 Equilibrado
31a33 A - 2% menor
34 a 36 Falhas no rolamento B - 2% maior, C - 2% menor
37 a39 A - 4% menor
40 a 42 B - 4% maior, C - 4% menor
43 ab51 Equilibrado
52as54 Barras de rotor A - 2% menor
55 a 57 quebradas B - 2% maior, C - 2% menor
58 a 60 A - 4% menor
61 a 63 B - 4% maior, C - 4% menor

Fonte: Autoria propria

As cargas para os sinais com condicao elétrica equilibrada foram de 0,4N
a 4,5N. J4 para os sinais com desequilibro elétrico, as cargas foram de 0,4N a 4N.

A segquir, sera feita a comparacao entre as FFT obtidas para os sinais de
audio e de vibracao para explicitar as principais similaridades e diferencas entre as
componentes de frequéncia deles. Também sera feita uma comparacdo entre os
sinais de cada tipo, de forma a mostrar como comportam-se para uma mesma
condicdo mecéanica mas com diferentes condicbes elétricas e cargas, e para uma
mesma condic¢ao elétrica e carga mas com diferentes condicdes mecanicas.

Como constatado durante a andlise, apenas o motor com problema no
rolamento apresenta componentes acima dos 1000Hz, assim, os graficos
apresentados para ele mostrardo até a frequéncia de 3000Hz, enquanto 0s outros
mostrarao até a frequéncia de 1000Hz.
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4.1 Motor saudavel

4.1.1 Equilibrio elétrico

Os primeiros casos a serem analisados sdo o motor saudavel com
equilibrio na alimentacdo com diferentes valores de carga.

Para uma carga de 0,4N, mostrada na Figura 10, € possivel notar trés
frequéncias de maior magnitude no sinal de vibragédo: 30Hz, 60Hz e 120Hz. Sendo a
de 120Hz a de maior magnitude e a de 30Hz a de menor. No sinal de 4udio, porém, &
possivel notar varias frequéncias, sendo as de maior magnitude 30Hz, 60Hz, 90Hz e
180Hz. Entre elas, a de maior magnitude é a de 30Hz enquanto a de menor magnitude
é a de 60Hz.

Figura 10 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 0,4N do motor saudéavel

em equilibrio
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Ao comparar ambos o0s sinais, nota-se que séo diferentes entre si.
Enquanto o sinal de vibracéo possui poucas frequéncias e algumas de magnitude bem
inferior as trés mencionadas, o sinal de audio possui varias que tém magnitudes
proximas entre si e que ndao sdo muito inferiores a magnitude da componente de 60Hz.
Analisando as frequéncias mencionadas no paragrafo anterior, vé-se que enquanto
no sinal de vibracdo a frequéncia com maior magnitude é a de 120Hz, no sinal de
audio a frequéncia de 120Hz é praticamente insignificante. Da mesma forma, a
frequéncia de 30Hz é a de maior magnitude no sinal de &udio, mas no sinal de
vibracéo ela tem uma magnitude muito baixa. A magnitude da componente de 90Hz é
muito baixa em relacdo as outras no sinal de vibracdo, mas no sinal de audio ela € a
segunda de maior magnitude. E possivel ver que nos dois sinais a componente de
60Hz tem uma magnitude alta em relac&o a quase todas as outras, sendo que no sinal
de vibracéo ela € a segunda maior e no sinal de audio é a terceira. A componente de
180Hz é praticamente inexistente no sinal de vibracdo e no sinal de audio tem
magnitude bem préxima a componente de 60Hz.

Para uma carga de 1N, mostrada na Figura 11, ambos 0s sinais possuem
0 mesmo comportamento ja explicitado anteriormente.

Ao comparar os sinais de vibracdo de 0,4N e 1N, nota-se que o aumento
da carga fez com que a magnitude das componentes de 30Hz, 90Hz, 120Hz e 240Hz
aumentassem e a de 60Hz diminuisse. Comparando os sinais de audio, vé-se que a
magnitude de todas as componentes aumentou.

Para 1,5N, Figura 12, ao comparar com a carga de 1N, o comportamento
manteve-se nas componentes de 60Hz e 120Hz no sinal de vibracdo, sendo que a de
60Hz aumentou um pouco e a de 120Hz diminui um pouco, mas a componente de
30Hz praticamente igualou-se a componente de 90Hz e, agora, ambas sao
ligeiramente menores que a componente de 240Hz. No sinal de dudio a componente
de 180Hz aumentou e ultrapassou a magnitude da componente de 60Hz, que
diminuiu, enquanto as componentes de 30Hz e 120Hz mantiveram 0 mesmo
comportamento mostrado anteriormente, porém suas magnitudes também diminuiram

um pouco.
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Figura 11 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 1N do motor saudavel

em equilibrio
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Figura 12 — FFT dos sinais de vibracdo e de 4udio para carga de 1,5N do motor saudével

em equilibrio
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Ao analisar a carga de 2N, Figura 13, nota-se que a componente de 120Hz
do sinal de vibracdo diminuiu consideravelmente enquanto a de 60Hz aumentou um
pouco e as outras mantiveram-se praticamente constantes em relacdo a carga de
1,5N. No sinal de audio o comportamento visto para a carga de 0,4N repete-se,
fazendo com que a componente de 60Hz volte a ser maior que a componente de
180Hz. As componentes de 30Hz, 90Hz e 180Hz diminuem enquanto a de 60Hz

aumenta um pouco.

Figura 13 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 2N do motor saudavel

em equilibrio
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Na Figura 14 vemos as FFT para a carga de 2,5N. No sinal de vibragao as
componentes de 30Hz, 60Hz e 120Hz aumentam enquanto a de 90Hz diminui, mas o
comportamento mostrado anteriormente continua mantendo-se. No sinal de 4udio o
comportamento ndo se manteve. A componente de 60Hz, agora, € a de maior
magnitude, superando a de 30Hz que até entdo era a maior. A componente de 30Hz
diminuiu um pouco enquanto a de 60Hz aumentou significativamente. A componente

de 90Hz caiu pela metade praticamente e a de 120Hz praticamente dobrou em relagéo
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a carga de 2N. Nota-se também que a maior parte das componentes de frequéncia

acima dos 200Hz aumentou também.

Figura 14 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 2,5N do motor saudavel

em equilibrio
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Analisando agora a carga de 3N, Figura 15, a componente de 120Hz volta
a crescer enquanto as de 30Hz e 60Hz diminuem novamente, porém o
comportamento visto anteriormente continua no sinal de vibragédo. No sinal de audio a
componente de 30Hz volta a crescer e ser a maior, mas 0 comportamento novamente
ndo € mantido, visto que a componente de 60Hz diminui, mas é a segunda maior. A
componente de 90Hz aumenta um pouco e a de 120Hz diminui.

Para a carga de 3,5N, Figura 16, nota-se que as componentes de 30Hz,
60Hz e 120Hz aumentam ligeiramente. No sinal de audio o comportamento visto para
a carga de 3N continua, porém as componentes de 30Hz e 90Hz diminuem um pouco
engquanto as de 60Hz e 120Hz aumentam.

Para a carga de 4N, Figura 17, o comportamento mantém-se mais uma vez,

mas, desta vez, as componentes de 60Hz e 120Hz diminuem enquanto a de 30Hz



31

mantém-se praticamente constante. No sinal de audio o comportamento manteve-se

em relacdo ao sinal de audio de 3,5N, porém todas as componentes diminuem.

Figura 15 — FFT dos sinais de vibragao e de audio para carga de 3N do motor saudavel

em equilibrio
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Figura 16 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 3,5N do motor saudavel

em equilibrio

0.15 T T T T

0.1+ i

0.05 | i

0 | | T ‘ L I " 1 1
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)

0.05 T T T T

0.04 | E
0.03 | i
0.02 | -

0.01 |

0 N J)LA_J_ ‘|\ “LJ ol .J‘L‘J\ " \LIJA.‘_LA‘AI‘}]J‘M Ll .
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria



32

Figura 17 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 4N do motor saudavel

em equilibrio
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Figura 18 — FFT dos sinais de vibracdo e de dudio para carga de 4,5N do motor saudéavel

em equilibrio
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Para a carga de 4,5N, Figura 18, o comportamento manteve-se mais uma
vez, com as componentes de 30Hz, 60Hz e 120Hz aumentando em comparac¢ao com
a carga de 4N. No sinal de 4udio a componente de 60Hz volta a se tornar a maior e
as componentes de 30Hz, 90Hz diminuem um pouco. As outras componentes

aumentam.

4.1.2 Desequilibrio elétrico

Para a primeira situacéo de desequilibrio, com uma carga de 0,4N, Figura
19, nota-se que os padrdes notados anteriormente ainda sao vistos nela. Ao comparar
com a amostra de 0,4N com equilibrio elétrico, vé-se que a diferenca no sinal de
vibracdo esta apenas na magnitude das componentes de frequéncia, sendo que elas
séo maiores no sinal do motor desequilibrado eletricamente, ou seja, é possivel dizer
que a vibracdo possui mais intensidade. O mesmo acontece com o sinal de audio,
todas as componentes de frequéncia possuem uma magnitude maior, tendo destaque
a componente de 120Hz, que aumentou.

Analisando a carga de 2N, Figura 20, vé-se que ocorreu a situacao
contraria descrita para a carga de 0,4N. No sinal de vibracdo, a magnitude das
componentes de 30Hz e 60 Hz diminuiu enquanto a de 120Hz aumentou.
Comparando-o com a carga de 2N em equilibrio elétrico, nota-se que a magnitude da
componente de 120Hz cresceu enquanto as outras diminuiram. Analisando e
comparando o sinal de audio da carga de 2N com a de 0,4N, é possivel ver que o
padrdo observado na maioria dos sinais de audio anteriormente ndo se manteve. As
componentes de 30Hz e 90Hz diminuiram enquanto as de 60Hz e 120Hz
aumentaram, tendo a de 60Hz tornando-se a segunda maior magnitude. Comparando
com o sinal de audio da carga de 2N em equilibrio, vé-se que as componentes de
30Hz e 90Hz diminuiram e as de 60Hz e 120Hz aumentaram, de forma semelhante
ao que ocorreu ha comparagao anterior.

Para a carga de 4N, a tltima amostra da primeira situacao de desequilibrio,
Figura 21, o sinal de vibracdo tem um aumento nas magnitudes das componentes de
60Hz, 120Hz e 240Hz, quando comparado com a carga de 2N em desequilibrio e com
a carga de 4N em equilibrio. No sinal de audio € possivel ver um aumento na

magnitude das componentes de 60Hz e 120Hz e uma queda na magnitude das
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componentes de 30Hz e 90Hz, quando comparado com a carga de 2N em
desequilibrio e com carga de 4N em equilibrio

Analisando agora a segunda situacdo de desequilibrio, para a carga de
0,4N, Figura 22, é possivel ver um aumento consideravel na componente de 120Hz
em relacdo a carga de 0,4N em equilibrio e na primeira situacédo de desequilibrio no
sinal de vibracdo, enquanto as outras componentes ficaram com valores proximos. No
sinal de audio as magnitudes em geral aumentaram em relacdo a carga de 0,4N em
equilibrio, e comparando-o com a carga de 0,4N em equilibrio é possivel ver que as
componentes de 60Hz e 120Hz aumentaram e as outras ficaram com valores

préoximos.

Figura 19 — FFT dos sinais de vibracédo e de dudio para carga de 0,4N do motor saudével

em desequilibrio 1
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Figura 20 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 2N do motor saudavel

em desequilibrio 1
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Figura 21 — FFT dos sinais de vibragao e de audio para carga de 4N do motor saudéavel

em desequilibrio 1
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Figura 22 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 0,4N do motor saudavel

em desequilibrio 2
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Para a carga de 2N, Figura 23, vé-se uma queda na magnitude das
componentes de 120Hz e 60Hz em relacdo as cargas de 0,4N na segunda situacéo
de desequilibrio e de 2N na primeira situacao de desequilibrio. Comparando-o com a
carga de 2N em equilibrio, vé-se que a componente de 120Hz aumentou e a de 60Hz
diminuiu. Comparando o sinal de 4udio com a carga de 0,4N na segunda situacao de
equilibrio, vé-se que o padrdo se manteve, mas as magnitudes diminuiram
ligeiramente. Comparando-o com a carga de 2N em equilibrio também vé-se que o
padrdo € o mesmo, tendo as componentes de 60Hz e 90Hz aumentado e as de 30Hz
e 120Hz diminuido. E ao compara-lo com a carga de 2N na situacao primeira situacao
de equilibrio, nota-se que ambas ndo possuem o mesmo padrdo, sendo que as

componentes de 30Hz e 90Hz aumentaram e as de 60Hz e 120Hz diminuiram.
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Figura 23 — FFT dos sinais de vibracado e de audio para carga de 2N do motor saudavel

em desequilibrio 2
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Para a carga de 4N, Figura 24, é possivel ver um aumento na componente
de 60Hz enquanto a componente de 120Hz diminui no sinal de vibracdo quando
comparado com a carga de 2N na segunda situacdo de desequilibrio e com a carga
de 4N em equilibrio. Ao comparar com a carga de 4N na primeira situacdo de
desequilibrio, observa-se que a componente de 120Hz diminuiu consideravelmente e
a de 60Hz manteve-se a um valor proximo. Comparando o sinal de audio com a carga
de 2N, nota-se um grande aumento na magnitude da componente de 60Hz e uma
queda nas demais. Comparando com a carga de 4N em equilibrio, vé-se que o padréo
do sinal foi mantido e houve apenas uma pequena queda nas magnitudes. Ja
comparando com a carga de 4N na primeira situagédo de desequilibrio, observa-se que
0os padrdes do sinal sdo diferentes, sendo que as componentes de 30Hz e 90Hz

aumentaram e as componentes de 60Hz e 120Hz diminuiram.
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Figura 24 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor saudavel

em desequilibrio 2
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Para a terceira condi¢do de desequilibrio, com a carga de 0,4N, Figura 25,
o sinal de vibracdo mantém o padrdo ja visto, quando comparado com as duas
situacdes de desequilibrio descritas anteriormente, e possui componentes de
frequéncia de magnitude menor, ja comparando com a carga de 0,4N em equilibrio,
vé-se que a componente de 60Hz é menor enquanto a componente de 120Hz é maior.
O sinal de audio também mantém o mesmo padréo visto nas duas condicdes de
desequilibrio e na de equilibrio. Quando comparado com a carga de 0,4 na situacao
de desequilibrio 1, vé-se que as componentes de 90Hz e 180Hz sdo menores e as de
30Hz, 60Hz e 120Hz mantiveram-se em valores préximos. Comparando-o com a
carga de 0,4N na situacdo de desequilibrio 2, observa-se que, com excecado da
componente de 30Hz, as outras possuem magnitude menor. Por fim, comparando
com a situagéo de equilibrio, vé-se que as componentes de 30Hz e 120Hz sdo maiores

enguanto as outras SsGo menores.
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Figura 25 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 0,4N do motor saudavel
em desequilibrio 3
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Para a carga de 2N, Figura 26, o sinal de vibracdo, comparado com o sinal
da carga de 0,4N, tem as componentes de 30Hz e 60Hz s&o maiores e a de 120Hz
possui praticamente o0 mesmo valor. Comparando com a primeira e a segunda
situacdes de desequilibrio, € possivel ver que as componentes de 30Hz e 60Hz séo
maiores e a de 120Hz é menor. Comparando com a situacao de equilibrio, observa-
se que as componentes de 30Hz e 120Hz sao maiores, enquanto a de 60Hz € menor.
O sinal de &udio, comparado com a carga de 0,4N, tem as magnitudes das
componentes de 30Hz e 90Hz menores, enquanto as componentes de 60Hz e 120Hz.
Comparando com a primeira situacdo de desequilibrio, observa-se que possuem o
mesmo padrdo, sendo que as componentes de 30Hz, 60Hz e 120Hz agora séao
maiores e a de 90Hz é menor. Comparando com a segunda situacdo de desequilibrio,
vé-se que as componentes de 30Hz e 120Hz sdo menores e as de 60Hz e 90Hz séo
maiores. Por fim, comparando com a situacéo de equilibrio, as componentes de 30Hz,

60Hz e 120Hz sdao maiores e a de 90 € menor.
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Figura 26 — FFT dos sinais de vibracado e de audio para carga de 2N do motor saudavel

em desequilibrio 3

015 T T T T

0.1+ 4

0.05 | -

I

400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

0 200

0.05 , . . u

0.04 | -
0.03 + -
0.02 + -

0.01 | -

mLull l[ el A[A Allml " .J JA| donid o ahalat hlelul L A Al
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

o4

o
—

Fonte: Autoria propria

Para a carga de 4N, Figura 27, comparando com o sinal de vibragdo da
carga de 2N, vé-se que as magnitudes ficaram maiores. Comparando com a primeira
situacdo de desequilibrio, nota-se que apenas a de 30Hz ficou ligeiramente maior
enquanto as outras ficaram menores. Comparando com a segunda situacdo de
desequilibrio, vé-se que as componentes de 30Hz e 60Hz ficaram menores e a de
120Hz ficou praticamente no mesmo valor. Por fim, comparando com a situacao de
equilibrio, vé-se que as componentes de 30Hz e 120Hz ficaram menores e a de 60
ficou maior. Para o sinal de audio, ao compara-lo com a carga de 2N, nota-se que 0
padrdo se manteve, mas as magnitudes diminuiram. Comparando com a primeira
situacdo de desequilibrio, vé-se que a componente de 30Hz € maior enquanto as
outras sdo menores. Comparando com a segunda situacdo de desequilibrio, vé-se
gue o padrédo, novamente, manteve-se, mas as magnitudes ficaram menores. Por fim,
comparando com a situacdo de equilibrio, novamente nota-se que o padrdo se
manteve, sendo que a magnitude da componente de 120Hz aumentou e as outras

diminuiram.
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Figura 27 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 4N do motor saudavel
em desequilibrio 3
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Para a quarta situacdo de desequilibrio, com carga de 0,4, Figura 28, o
sinal de vibragdo possui uma componente de 120Hz maior quando comparado com a
situacao de equilibrio e as primeira e terceira situagdes de desequilibrio. Comparando
com a segunda situacdo de desequilibrio, vé-se que todas as magnitudes séo
menores. A componente de 60Hz é menor quando comparada com a situacao de
equilibrio e as primeira e segunda situa¢cées de desequilibrio. A componente de 30Hz
nao teve variacdes significantes comparada a todas as outras situacdes. O sinal de
audio ndo manteve o mesmo padrao ja visto. A componente de 30Hz foi menor do que
nas outras situaces de desequilibrio e manteve aproximadamente o mesmo valor
que a situacao de equilibrio. A componente de 60Hz foi significativamente maior em
relacdo a todas as outras situagfes. Ja a componente de 90Hz foi menor do que nas
outras situacfes de desequilibrio e teve aproximadamente o mesmo valor da situacéo

de equilibrio. Por fim, a componente de 120Hz foi maior que em todos 0S outros casos.



42

Figura 28 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor saudavel

em desequilibrio 4
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Para a carga de 2N, Figura 29, o sinal de vibragdo possui a maior
magnitude na componente de 120Hz em comparagdo aos outros casos. A
componente de 60Hz foi maior do que em todos os casos de desequilibrio e
ligeiramente menor do que o caso de equilibrio. A componente de 30Hz teve valor
proximo ao visto na terceira situacao de desequilibrio, e foi ligeiramente maior que nos
outros casos. O sinal de audio foi parecido com o que foi visto para a carga de 0,4N,
sendo que a magnitude da componente de 30Hz aumentou e as demais diminuiram.
As componentes de 30Hz, 60Hz e 120Hz tiveram a maior magnitude em relacdo aos
casos de desequilibrio e equilibrio enquanto a de 90Hz teve a menor.

Para a carga de 4N, Figura 30, a componente de 120Hz do sinal de
vibracdo foi menor em relagcédo a carga de 2N, a situacdo de equilibrio e a primeira
situacao de equilibro, e nas outras situagcdes foi maior. A componente de 60Hz foi a
menor em relacéo aos outros casos. A componente de 30Hz foi menor se comparada
ao sinal da carga de 2N e a segunda situacdo de desequilibrio, e foi maior se

comparada a primeira situacao de desequilibrio. Nos demais casos os valores foram
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muito proximos. O sinal de audio possui 0 mesmo padrao visto na primeira situacao
de desequilibrio e na situacdo de equilibrio, sendo que as magnitudes das
componentes de 30Hz, 60Hz e 90Hz foram menores em relacdo a situacdo de
equilibrio e a de 120Hz foi maior. Em relacdo a primeira situagdo de desequilibrio, as
componentes de 60Hz, 90Hz e 120Hz foram menores e a de 30Hz foi maior. A
componente de 30Hz foi menor em relacdo a segunda e a terceira situacdes de
desequilibrio, enquanto a de 60Hz foi maior. A componente de 90Hz foi menor em
relacdo a segunda situacéo de desequilibrio e maior em relacéo a terceira situacéo de
desequilibrio. Por fim, a componente de 120Hz foi maior em relacdo a segunda e a

terceira situacdes de desequilibrio.

Figura 29 — FFT dos sinais de vibracdo e de dudio para carga de 2N do motor saudével

em desequilibrio 4
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Figura 30 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 4N do motor saudavel

em desequilibrio 4

015 T T T T

0.1+ 4

0.05 | -

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

0.05 , . . u

0.04 | -
0.03 + -
0.02 + -

0.01 |

0 HAL T l“ bl ‘ILLM ‘h.'IJ‘L.L..L.u‘L_HlnmLJA.hAAl

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria

4.2 Barras de rotor quebradas

A seguir sera feita a andlise para 0s casos em que as barras do rotor estdo

quebradas.

4.2.1 Equilibrio elétrico

Para a carga de 0,4N, Figura 31, o sinal de vibragdo possui 0 mesmo
padrdo visto anteriormente, tendo a componente de 120Hz com maior magnitude,
seguida da de 60Hz e por fim as componentes de 30Hz e 240Hz. Comparando com o
sinal do motor saudavel para a mesma carga, € visto que a componente de 120Hz
tem maior intensidade, enquanto as outras possuem menor intensidade. No sinal de

audio nenhum dos padrbes vistos anteriormente se encaixam aqui, sendo a
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componente de 180Hz a com a maior intensidade, seguida pelas componentes de
30Hz, 90Hz e 60Hz. Em comparacdo com o motor saudavel para a mesma carga, €
visivel que todas as componentes possuem menor intensidade, porém, nota-se um
grande ruido nas frequéncias iniciais e, conforme seré visto também nas proximas

analises dos sinais, € uma caracteristica do sinal de audio para esse tipo de problema.

Figura 31 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com

barras de rotor quebradas em equilibrio
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Para a carga de 1N, Figura 32, o sinal de vibrac&o possui uma componente
de 120Hz com magnitude menor quando comparado ao sinal da carga de 0,4N e ao
sinal equivalente no motor saudavel, enquanto isso a componente de 60Hz possui
magnitude maior que nos dois casos. No sinal de &audio é possivel observar,
novamente, o ruido caracteristico do problema. Comparando-o com o sinal da carga
de 0,4N, vé-se que a magnitude das componentes de 90Hz e 120Hz diminuem
enquanto as outras aumentam. Comparando-o com o sinal equivalente do motor

saudavel, nota-se que a intensidade das componentes é menor, sendo que, agora, a
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de maior intensidade € a de 180Hz, enquanto no outro é a de 30Hz. Ainda ha algumas

componentes entre 600Hz e 800Hz que possuem magnitude relevante.

Figura 32 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 1N do motor com barras
de rotor quebradas em equilibrio
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Para a carga de 1,5N, Figura 33, a magnitude das componentes de 60Hz,
90Hz e 120Hz do sinal de vibracdo é maior do que no sinal da carga de 1N e do sinal
equivalente para o motor saudavel. O sinal de 4udio possui o ruido caracteristico, além
das intensidades das componentes serem menores do que nos casos da carga de 1N
e do sinal equivalente do motor saudavel. Novamente a componente de 180Hz possui
a maior intensidade.

Para a carga de 2N, Figura 34, a magnitude componente de 120Hz € menor
do que no sinal da carga de 1,5N e maior do que no sinal equivalente do motor
saudavel. A componente de 60Hz € maior do que em ambos 0s sinais. No sinal de
audio, a componente de 180Hz novamente € a de maior intensidade, porém, neste

caso, ela esta somente um pouco maior do que a componente de 30Hz. Em relacéo
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ao sinal da carga de 1,5N, com excecdo da componente de 30Hz, as outras possuem

menor intensidade.

Figura 33 — FFT dos sinais de vibragao e de audio para carga de 1,5N do motor com

barras de rotor quebradas em equilibrio
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Para a carga de 3N, Figura 35, no sinal de vibracdo é possivel notar o
mesmo padrao visto anteriormente, porém, também se nota que ha uma componente
de magnitude menor bem préxima das componentes de 60Hz e 120Hz. Comparando
com o sinal equivalente para o motor saudavel, vé-se que a magnitude da componente
de 90Hz aumentou enquanto as outras diminuiram. Comparando-o com o sinal da
carga de 2N, vé-se que as componentes de 90Hz e 120Hz aumentaram enquanto as
outras diminuiram. No sinal de audio observa-se que o padrédo visto anteriormente
para o problema ndo se manteve, ja que a componente de 180Hz ndo é mais a de
maior magnitude, sendo menor do que as componentes de 30Hz, 60Hz e 150Hz,
porém o ruido ainda é visto no sinal. Comparando-o com o sinal equivalente do motor

saudavel, vé-se que as magnitudes, novamente, séo inferiores. Em relagéo ao sinal
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da carga de 2N, vé-se que a magnitude das componentes de 120Hz e 150Hz

aumentaram enquanto as outras diminuiram.

Figura 34 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 2N do motor com barras

de rotor quebradas em equilibrio
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Para a carga de 3,5N, Figura 36, o sinal de vibracdo comporta-se da mesma
maneira do que a descrita para a carga de 3N, tendo pequenas componentes ao lado
das componentes de 60Hz e 120Hz, sendo as magnitudes das componentes de 30Hz
e 60Hz maiores e as de 90Hz e 120Hz menores. Comparando-o com o sinal
equivalente do motor saudavel, vé-se que a magnitude da componente de 90Hz
aumentou enquanto as outras diminuiram. No sinal de &udio, novamente, a
componente de 180Hz nao foi a maior, tendo diminuido em relacdo ao sinal da carga
de 3N, enquanto as outras componentes tiveram magnitude maior. Comparando-o
com o sinal equivalente do motor saudavel, as magnitudes continuam inferiores e o

ruido caracteristico continua presente.
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Figura 35 - FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 3N do motor com barras

de rotor quebradas em equilibrio
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Figura 36 — FFT dos sinais de vibragcdo e de 4udio para carga de 3,5N do motor com

barras de rotor quebradas em equilibrio
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Para a carga de 4N, Figura 37, o sinal de vibracdo continua com
componentes de baixa magnitude bem préximas das componentes de 60Hz e 120Hz.
Em relacdo ao sinal da carga de 3N, a magnitude da componente de 60Hz diminuiu
enquanto as outras aumentaram. Comparando com o sinal equivalente do motor
saudavel, as componentes de 60Hz, 90Hz, 120Hz e 240Hz sdo maiores enquanto a
de 30Hz é menor. No sinal de audio as componentes de 60Hz e 150Hz, sendo que a
de 150Hz aumentou e as outras diminuiram. Comparando com o sinal equivalente do
motor saudavel, as magnitudes continuam menores e 0 ruido e o ruido continua
presente.

Para a carga de 4,5N, Figura 38, o sinal de vibrag&do continua com o mesmo
padréo ja visto, sendo que a magnitude da componente de 60Hz aumentou em relacéo
ao sinal da carga de 4N enquanto as outras diminuiram. Comparando-o com o sinal
equivalente do motor saudavel, vé-se que as magnitudes das componentes de 60Hz
e 90Hz aumentaram enquanto as outras diminuiram. O sinal de audio, novamente,
possui as componentes de 60Hz e 150Hz com destaque, sendo a de 60Hz maior em
relagdo ao sinal da carga de 4N e a de 150Hz menor. O ruido continua presente e as

magnitudes sdo menores em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel.

Figura 37 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor com barras

de rotor quebradas em equilibrio
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Figura 38 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4,5N do motor com

barras de rotor quebradas em equilibrio
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4.2.2 Desequilibrio elétrico

Para a primeira situacéo de desequilibrio, o sinal de vibracdo da carga de
0,4N, Figura 39, o padrao visto anteriormente manteve-se, sendo que, em relacdo ao
sinal de vibracdo da carga de 0,4N da situacdo de equilibrio, a magnitude da
componente de 120Hz aumentou e a de 60Hz diminuiu, enquanto que, em relagéo
sinal equivalente do motor saudavel, ocorreu o contrario e a magnitude da
componente de 120Hz diminuiu e a de 60Hz aumentou. No sinal de audio, o padréo
visto na carga de 0,4N da situacdo de equilibrio ndo manteve-se, sendo que a
magnitude de 180Hz é a segunda maior do sinal e tanto ela quanto a de 60Hz
possuem valor proximos ao visto na carga de 0,4N em situacdo de equilibrio, as
magnitudes das componentes de 30Hz, 90Hz e 120Hz foram maiores e a de 150Hz
menor. O ruido caracteristico do problema também é visto aqui e as magnitudes das

componentes continuam inferiores ao sinal equivalente do motor saudavel.
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Figura 39 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com

barras de rotor quebradas em desequilibrio 1
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Para a carga de 2N, Figura 40, no sinal de vibracdo é possivel verificar a
existéncia de componentes de magnitude baixa proximas as componentes de 60Hz e
120Hz. Comparando com o sinal da carga de 0,4N, vé-se que as magnitudes das
componentes as componentes de 90Hz, 120Hz e 240Hz aumentaram enquanto a de
60Hz diminuiu. Em relacao ao sinal equivalente em situacéo de equilibrio, a magnitude
da componente de 60Hz aumentou e as outras diminuiram. J& em relacdo ao sinal
equivalente do motor saudavel, as magnitudes das componentes de 30Hz e 60Hz
aumentaram enquanto as outras diminuiram. O sinal de audio a componente de
180Hz como a de maior magnitude, como ja ocorreu anteriormente em outros sinais
com o mesmo problema. Comparando com o sinal da carga de 0,4N, as magnitudes
das componentes de 30Hz, 60Hz e 120Hz diminuiram enquanto as outras
aumentaram. Em relacdo ao sinal equivalente na situacdo de equilibrio, a magnitude

das componentes de 30Hz e 60Hz aumentaram e as outras diminuiram.
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Figura 40 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 2N do motor com barras

de rotor quebradas em desequilibrio 1

015 T T T T

0.1+ 4

0.05 | -

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

002 T T T T
0.015 | 4
0.01 | .

0.005 |

0 Ll J‘n.lJJlLAhLLLLLLl[JL .

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria

Para a carga de 4N, Figura 41, as magnitudes das componentes de 60Hz
e 90Hz aumentaram e a de 120Hz diminuiu em relacdo ao sinal da carga de 0,4N.
Novamente é possivel ver componentes de baixa magnitude perto das componentes
de 60Hz e 120Hz. Em relacdo ao sinal equivalente na situacdo de equilibrio, as
magnitudes das componentes de 60Hz e 90Hz diminuiram enquanto as outras
aumentaram. JA em comparagdo com o sinal equivalente do motor saudavel as
magnitudes das componentes de 30Hz, 120Hz e 240Hz aumentaram enquanto as
outras diminuiram. No sinal de audio a magnitude da componente de 180Hz diminuiu
significativamente em relacao ao sinal da carga de 2N, e, desta vez, a componente de
maior magnitude é a de 150Hz. A magnitude da componente de 60Hz aumentou
enquanto as outras, com excecdo da de 150Hz, diminuiram. Em relacdo ao sinal
equivalente da situagdo de equilibrio, as magnitudes das componentes de 30Hz e
60Hz sdo maiores e a de 150Hz ligeiramente menor, sendo que aqui a de 150Hz é a
maior e la ela € a segunda maior. O ruido caracteristico, novamente, € observavel.

Em relagcdo ao sinal saudavel, as componentes possuem magnitudes muito menores.
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Figura 41l - FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 4N do motor com barras
de rotor quebradas em desequilibrio 1
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Para a segunda situacéo de desequilibrio, o sinal de vibracdo da carga de
0,4N, Figura 42, comporta-se da mesma forma ja vista, porém, em relacdo aos sinais
da situacdo de equilibrio e primeira situacao de desequilibrio, as magnitudes foram
maiores. Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, as magnitudes das
componentes de 60Hz e 240Hz aumentaram, a de 120Hz manteve-se a um valor
proximo e as outras diminuiram. No sinal de audio, as magnitudes foram maiores em
relacdo aos sinais da situacao de equilibrio e primeira situacdo de desequilibrio. A
componente de 180Hz, novamente, foi a de maior magnitude, seguida pelas
componentes de 90Hz, 30Hz e 60Hz, diferente do que foi visto nos outros dois sinais
mencionados. O ruido caracteristico € visivel e as magnitudes séo inferiores as vistas
no sinal equivalente do motor saudavel.

Para a carga de 2N, Figura 43, € possivel notar no sinal de vibracéo
componentes de baixa magnitude préximas as componentes de 60Hz e 120Hz. Em
relacdo ao sinal da carga de 0,4N e ao sinal da primeira situacédo de desequilibrio, a

magnitude da componente de 60Hz aumentou enquanto as de 120Hz e 240Hz
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diminuiram. Comparando com o sinal da situacdo de equilibrio, a magnitude da
componente de 240Hz aumentou enquanto as outras diminuiram. E, comparando com
o sinal equivalente do motor saudavel, vé-se que a magnitude da componente de 30Hz
diminuiu, a de 120Hz manteve-se a um valor proximo e as outras diminuiram. No sinal
de audio as magnitudes diminuiram em relac&o aos sinais da carga de 0,4N e ao sinal
da primeira situacédo de desequilibrio, porém, a magnitude da componente de 180Hz
continua sendo a maior. E possivel notar uma componente préxima & componente de
180Hz com cerca da metade da magnitude da componente de 180Hz. Comparado
com o sinal da situacdo de equilibrio, as magnitudes das componentes de 90Hz,
120Hz e 150Hz diminuiram enquanto as outras aumentaram. O ruido caracteristico
visivel e as magnitudes séo inferiores as vistas no sinal equivalente do motor

saudavel.

Figura 42 — FFT dos sinais de vibragao e de audio para carga de 0,4N do motor com

barras de rotor quebradas em desequilibrio 2

0.15 . . . |

0.1+ 4

0.05 | .

" n 1 1 " 1 1
0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

002 T T T T

0.015 .

0.01 | 4

0.005 |+ 7
0 lﬂll J\ILlilﬂjulLll‘nlll‘L

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria propria



56

Figura 43 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 2N do motor com barras de

rotor quebradas em desequilibrio 2
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Para a carga de 4N, Figura 44, ainda é possivel ver no sinal de vibracao as
componentes de baixa magnitude préximas as componentes de 60Hz e 120Hz. Em
relacdo ao sinal da carga de 2N, a magnitude da componente de 240Hz aumentou, a
de 120Hz manteve-se a um valor proximo e as outras diminuiram. Comparando com
o sinal da primeira situacdo de desequilibrio, a magnitude da componente de 240Hz
aumentou enquanto as outras diminuiram. Em relacdo ao sinal em situacdo de
equilibrio, a magnitude da componente de 60Hz diminuiu enquanto as outras
aumentaram. Comparando-o com o sinal equivalente do motor saudavel, a magnitude
da componente de 30Hz foi menor enquanto as outras foram maiores. O sinal de 4udio
possui apenas duas componentes de destaque, a de 150Hz e a de 60Hz. Em relacao
ao sinal da primeira situacéo de desequilibrio, a componente de 60Hz foi maior e a de
150Hz foi menor, sendo que, neste caso, a maior magnitude é a de 60Hz, enquanto
no outro € a de 150Hz. Em relagéo ao sinal da situacao de equilibrio, as magnitudes

foram maiores, mas manteve-se 0 mesmo padrao, com a componente de 60Hz tendo
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a maior magnitude. O ruido caracteristico ainda esta presente e as magnitudes séo

bem menores se comparadas ao sinal equivalente do motor saudavel.

Figura 44 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 4N do motor com barras

de rotor quebradas em desequilibrio 2
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Para a terceira situacdo de desequilibrio, o sinal de vibracédo da carga de
0,4N, Figura 45, manteve o0 mesmo padrdo ja visto, sendo que a magnitude da
componente de 30Hz foi menor do que nos sinais das primeira e segunda situacdes
de desequilibrio, da situacdo de equilibrio e do sinal equivalente do motor saudavel.
Ja as componentes de 60Hz e 120Hz tiveram maior magnitude em relacéo a todos os
sinais ja mencionados. A componente de 90Hz teve praticamente a mesma magnitude
em todos eles. A componente de 120Hz teve magnitude menor do que o sinal da
segunda situacao de desequilibrio e maior em relagcdo aos outros sinais. O sinal de
audio tem como componente de maior magnitude a de 180Hz, seguida pelas
componentes de 90Hz, 30Hz, 60Hz e 120Hz. Comparando com o sinal da situacao de
equilibrio, nota-se que as magnitudes sdo maiores. Em relacdo a primeira situacéo de

desequilibrio, apenas a componente de 30Hz teve maior magnitude. Em relacdo a
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segunda situacao de desequilibrio, as magnitudes das componentes de 30Hz, 60Hz
e 120Hz foram maiores enquanto as outras foram menores. Novamente, as
magnitudes em relagdo ao sinal do moto saudavel foram inferiores e o ruido

caracteristico continua presente.

Figura 45 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com

barras de rotor quebradas em desequilibrio 3
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Para a carga de 2N, Figura 46, no sinal de vibracéo é possivel observar a
presenca de componentes de baixa magnitude préximas as componentes de 60Hz e
120Hz. Comparando com o sinal da carga de 0,4N, as componentes de 120Hz e
240Hz diminuiram enquanto as outras aumentaram. Em relacéo ao sinal da segunda
situacdo de desequilibrio, com excecdo da componente de 240Hz, que foi maior, as
outras mantiveram praticamente o mesmo valor. Comparando com o sinal da primeira
situacdo de equilibrio, a magnitude da componente de 60Hz foi maior enquanto a de
120Hz foi menor, sendo que as outras mantiveram praticamente o mesmo valor. Em
relacdo ao sinal da situacdo de equilibrio, vé-se que apenas a magnitude da

componente de 120Hz foi menor enquanto as outras foram maiores. Comparando com
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o sinal equivalente do motor saudavel, apenas a componente de 30Hz foi menor,
enquanto as outras foram maiores. No sinal de audio a maior magnitude foi a de
180Hz, e as magnitudes das componentes de 30Hz, 90Hz, 120Hz e 180Hz foram
menores, enquanto as outras foram maiores em relacao ao sinal da carga de 0,4N.
Em relacéo a segunda situacao de desequilibrio, todas as magnitudes foram maiores.
Em relacdo a primeira situacdo de desequilibrio, a componente de 30Hz foi maior
enquanto as outras foram menores. Comparando com o sinal da situagdo de
equilibrio, as magnitudes das componentes de 30Hz e 60Hz foram maiores enquanto
as outras foram menores. O ruido caracteristico continua presente e todas as
magnitudes sao inferiores em relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel.

Para a carga de 4N, Figura 47, ainda € possivel observar as componentes
de baixa magnitude ao lado das componentes de 60Hz e 120Hz. As magnitudes do
sinal foram menores do que no sinais da carga de 2N e das duas situacbes de
equilibrio. Em relacdo ao sinal em situacéo de equilibrio, a magnitude da componente
de 60Hz foi maior e as outras foram menores. Comparando ao sinal equivalente do
motor saudavel, as componentes de 60Hz e 90Hz foram maiores enquanto as outras
foram menores. O sinal de audio nédo possui nenhum dos padrées vistos
anteriormente, sendo que a componente de maior magnitude € a de 60Hz, seguida
pelas componentes de 30Hz e 150Hz. O ruido caracteristico € visivel, mas bem menor
em relagc&o aos outros sinais. As componentes de 30Hz e 60Hz foram maiores do que
nos sinais das situacdes de equilibrio e desequilibrio. A componente de 180Hz foi
menor do que nos casos ja mencionados. A componente de 150Hz foi menor do que
nos sinais das situacdes de equilibrio e desequilibrio, mas foi maior em relacéo ao
sinal da carga de 2N. Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, as
magnitudes foram todas inferiores.

Para a quarta situacdo de desequilibrio, a carga de 0,4N, Figura 48, as
componentes de 60Hz e 120Hz tiveram maior magnitude do que nos sinais das
situacdes de desequilibrio, da situacdo de equilibrio e do sinal equivalente do motor
saudavel. A componente de 240Hz s6 foi menor do que no sinal da terceira situacao
de desequilibrio e foi maior em relagdo aos outros sinais ja mencionados. A
componente de 30Hz teve praticamente a mesma magnitude em relagcéo ao sinal da
terceira situacao de desequilibrio e foi menor em relacao aos outros. No sinal de audio
a magnitude da componente de 180Hz foi a maior, sendo seguida pelas componentes
de 90Hz, 30Hz, 60Hz e 120Hz. As magnitudes das componentes de 90Hz e 180Hz foi
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maior em relacao aos sinais nas situacdes de equilibrio e desequilibrio. A componente
de 30Hz foi maior em relacéo ao sinal da situacdo de equilibrio e menor em relagéo
aos outros. A componente de 60Hz foi maior em relagcdo aos sinais da primeira
situacao de desequilibrio e situacao de equilibrio. A componente de 120Hz foi menor
em relacdo aos outros sinais. O ruido caracteristico ainda estad presente e as

magnitudes foram inferiores se comparadas ao sinal equivalente do motor saudavel.

Figura 46 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 2N do motor com barras

de rotor quebradas em desequilibrio 3
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Para a carga de 2N, Figura 49, as magnitudes das componentes de 60Hz
e 120Hz do sinal de vibragao foram menores em relacéo ao sinal da carga de 0,4N. A
componente de 60Hz foi maior em relagdo aos sinais da primeira situacado de
desequilibrio, da situacdo de equilibrio e do sinal equivalente do motor saudavel. A
componente de 120Hz foi menor em relagéo aos sinais das situa¢des de desequilibrio,
equilibrio e equivalente do motor saudavel. As magnitudes das componentes de 90Hz
e 240Hz foram maiores em relacdo aos outros sinais. A componente de 30Hz teve

magnitude menor em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel e menor em
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relacdo aos outros. No sinal de audio a componente de 180Hz foi a de maior
magnitude, seguida pelas componentes de 30Hz, 60Hz, 120Hz e 150Hz. A
componente de 150Hz foi menor em relacdo aos sinais das primeira e terceira
situacdes de desequilibrio e foi maior em relagdo a segunda situacdo de desequilibrio
e a situacao de equilibrio. As outras componentes foram maiores em relacdo aos
sinais em situacao de desequilibrio e equilibrio. Novamente, o ruido caracteristico é
visivel e as magnitudes séo inferiores se comparadas ao sinal equivalente do motor

saudavel.

Figura 47 — FFT dos sinais de vibracédo e de audio para carga de 4N do motor com barras

de rotor quebradas em desequilibrio 3
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Figura 48 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com

barras de rotor quebradas em desequilibrio 4
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Figura 49 — FFT dos sinais de vibracéo e de audio para carga de 2N do motor com barras

de rotor quebradas em desequilibrio 4
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4.3 Falhas no rolamento

A seguir serd feita a analise para os casos em que ha falhas no rolamento

do motor.

4.3.1 Equilibrio elétrico

Para a carga de 0,4N, Figura 50, o sinal de vibracdo possui a componente
de 120Hz como a de maior magnitude, seguida pelas componentes de 60Hz, 240Hz
e 90Hz. Diferente dos outros casos, aqui é possivel ver um ruido de baixa magnitude
em alguns intervalos de frequéncias, sendo que fica mais intenso em torno de 2500Hz.
Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, a componente de 30Hz teve
magnitude menor enquanto as outras tiveram magnitude maior. No sinal de audio a
maior componente € a de 60Hz, seguida pelas componentes de 30Hz e 90Hz, também
€ possivel observar um ruido mais intenso entre as frequéncias de 400Hz e 600Hz e,
assim como no sinal de vibracdo, ha um ruido em torno da componente de 2500Hz.
Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, a componente de 30Hz teve
magnitude menor enquanto as de 60Hz e 90Hz foram maiores, sendo que 0s ruidos
presentes neste sinal ndo estao presentes la.

Para a carga de 1N, Figura 50, a magnitude da componente de 60Hz do
sinal de vibracdo diminuiu enquanto as outras aumentaram em relacdo ao sinal da
carga de 0,4N. Em relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel, a componente de
60Hz diminuiu enquanto as outras aumentaram. Os ruidos ja descritos anteriormente
também estdo presentes nesse sinal. O sinal de dudio comporta-se da mesma forma
gue o sinal da carga de 0,4N, sendo que as magnitudes das componentes de 30Hz e
60Hz aumentaram e a de 90Hz diminuiu. Em relac&o ao sinal equivalente do motor
saudavel, as componentes de 30Hz e 90Hz tiveram menor intensidade e a de 60Hz

teve maior. Os ruidos ja mencionados também estdo presentes neste sinal.
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Figura 50 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 0,4N do motor com

problema de rolamento em equilibrio
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Figura 51 — FFT dos sinais de vibragao e de dudio para carga de 1N do motor com
problema de rolamento em equilibrio
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Para a carga de 2N, Figura 52, as componentes do sinal de vibracao
tiveram maior magnitude em relacdo ao sinal da carga de 1N, com excecdo da
componente de 30Hz, que diminuiu. Em relacdo ao sinal equivalente do motor
saudavel, as componentes do sinal tiveram menor magnitude, com exce¢do da
componente de 30Hz, que aumentou. Os ruidos continuam presentes. No sinal de
audio, as magnitudes das componentes foram maiores em relacéo ao sinal da carga
de 1N, com excec¢ao da componente de 30Hz, que foi menor. Em relacdo ao sinal
equivalente do motor saudavel, as componentes do sinal tiveram menor magnitude,
com excecao da componente de 30Hz, que foi maior. Os ruidos continuam presentes
no sinal.

Para a carga de 3N, Figura 53, é possivel ver no sinal de 4udio uma
componente bem préxima a componente de 60Hz. Em relacdo ao sinal da carga de
2N, as magnitudes das componentes de 120Hz e 240Hz aumentaram enquanto a de
60Hz diminuiu. Em relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel, as magnitudes
das componentes de 30Hz e de 120Hz foi menor enquanto as outras foram maiores.
No sinal de audio as componentes de 30Hz e 90Hz foram menores em relacdo ao
sinal da carga de 2N, enquanto as outras foram maiores. Em relacdo ao sinal
equivalente do motor saudavel, a componente de 30Hz teve maior magnitude
enguanto as outras tiveram menor. Tanto no sinal de vibracdo quanto no sinal de audio
0s ruidos continuam presentes.

Para a carga de 4N, Figura 54, as magnitudes das componentes do sinal
de vibracdo foram menores em relacdo ao sinal da carga de 3N, com excecéo da
componente de 30Hz, que teve maior magnitude. Em relacéo ao sinal equivalente do
motor saudavel, a componente de 60Hz teve maior magnitude enquanto as outras
tiveram menor. Os ruidos continuam presentes no sinal. No sinal de audio as
magnitudes tiveram menor magnitude em relacdo ao sinal da carga de 3N, com
excecdo da componente de 30Hz, que teve maior magnitude. Em relacdo ao sinal
equivalente do motor saudavel, a componente de 60Hz teve maior magnitude

enquanto as outras tiveram menor. Os ruidos, novamente, estdo presentes no sinal.



Figura 52 — FFT dos sinais de vibracao e de audio para carga de 2N do motor com
problema de rolamento em equilibrio
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Figura 53 — FFT dos sinais de vibragcao e de dudio para carga de 3N do motor com
problema de rolamento em equilibrio
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Figura 54 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor com
problema de rolamento em equilibrio
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4.3.2 Desequilibrio elétrico

Para a primeira situacéo de desequilibrio, o sinal de vibracdo da carga de
0,4N, Figura 55, teve componentes com maiores magnitudes em relacéo ao sinal na
condicdo de equilibrio. Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, as
magnitudes das componentes de 30Hz, 90Hz e 240Hz foram menores enquanto as
outras foram maiores. Os ruidos caracteristicos do problema ainda estao presentes.
No sinal de audio as componentes de 30Hz e 90Hz tiveram menor magnitude
enquanto a de 60Hz teve maior em relacdo ao sinal em situacdo de equilibrio. Em
relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel, a magnitude da componente de 30Hz
foi menor enquanto as outras foram maiores. Assim como no sinal de vibracédo, os

ruidos caracteristicos da falha estdo presentes no sinal de audio também.
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Figura 55 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com
problema de rolamento em desequilibrio 1
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Para a carga de 2N, Figura 56, a componente de 120Hz do sinal de
vibrac&o teve maior intensidade em relacédo ao sinal da carga de 0,4N, enquanto a
componente de 60Hz teve menor intensidade. E possivel ver muito préxima da
componente de 60Hz uma componente com cerca da metade da magnitude. Em
relacdo ao sinal da situacdo de equilibrio, a componente de 60Hz teve menor
intensidade enquanto as outras tiveram maior. Comparando-o com o sinal equivalente
do motor saudavel, com excec¢do da componente de 30Hz, as componentes tiveram
maior magnitude. No sinal de audio a componente de maior magnitude foi a de 60Hz,
que também foi maior em ralacdo ao sinal da carga de 0,4N, enquanto as outras foram
menores. E possivel ver que o ruido é mais intenso nesse sinal em relag&o aos outros,
tendo, inclusive, uma componente com a segunda maior magnitude do sinal. Em
relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, as magnitudes das componentes de
30Hz e 120Hz foram menores enquanto as outras foram maiores. Tanto no sinal de

vibragdo quanto no sinal de audio é possivel ver o ruido caracteristico da falha.
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Figura 56 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 2N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 1
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Para a carga de 4N, Figura 57, no sinal de vibragdo a componente de 60Hz
teve maior magnitude e as outras tiveram menor em relagéo ao sinal da carga de 2N.
Em relacdo ao sinal em situacdo de equilibrio, a componente de 60Hz teve menor
magnitude enquanto as outras tiveram maior. Em relacdo ao sinal equivalente do
motor saudavel, todas as magnitudes foram menores. No sinal de 4udio a componente
de 60Hz teve maior magnitude enquanto 0s outros tiveram menor em relacao ao sinal
da carga de 2N. Comparando-o com o sinal em situacao de equilibrio, a componente
de 30Hz foi ligeiramente mais intensa enquanto as outras foram menores.
Comparando com o sinal equivalente do motor saudavel, a componente de 30Hz teve
maior intensidade enquanto as outras tiveram menor. Novamente, 0s ruidos

caracteristicos do problema estédo presentes em ambos o0s sinais.



70

Figura 57 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor com
problema de rolamento em desequilibrio 1
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Para a segunda situacao de desequilibrio, no sinal de vibracao da carga de
0,4N, Figura 58, vé-se que a magnitude da componente de 120Hz foi menor e as
outras foram maiores em relacédo ao sinal da primeira situacédo de desequilibrio. Em
relacdo ao sinal na situacao de equilibrio, apenas a componente de 90Hz teve maior
magnitude enquanto as outras tiveram menor. Comparando com o sinal equivalente
do motor saudavel, as componentes de 60Hz e 240Hz tiveram menor magnitude e as
outras tiveram maior. No sinal de 4udio a componente de 90Hz teve maior magnitude
e as outras tiveram menor em relacdo ao sinal da primeira situacdo de desequilibrio.
Em relacdo ao sinal da situacdo de equilibrio, as componentes tiveram magnitude
ligeiramente menor. Comparando-o com o sinal equivalente do motor saudavel, as
componentes de 30Hz e 120Hz foram menores enquanto as outras foram maiores.

Em ambos os sinais ha os ruidos caracteristicos do problema.
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Figura 58 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 0,4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 2
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Para a carga de 2N, Figura 59, é possivel notar no sinal de vibracdo uma
componente muito proxima a componente de 60Hz. As magnitudes das componentes
de 30Hz e 120Hz do sinal de vibragéo foram maiores em relacéo ao sinal da carga de
0,4N e as outras foram maiores. Em relacdo ao sinal da primeira situacdo de
desequilibrio, todas as componentes foram menores. Comparando com o0 sinal em
situacdo de equilibrio, a componente de 120Hz foi maior enquanto as outras foram
menores. Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, a componente de 30Hz
teve maior magnitude enquanto as outras tiveram menor. No sinal de audio é possivel
ver que o ruido é mais intenso em relagdo ao sinal da carga de 0,4N e as
componentes, com excecdo da de 30Hz, tiveram maior intensidade. Em relacdo ao
sinal da primeira situacdo de desequilibrio, as componentes tiveram menor
intensidade. Comparando com o sinal em situacdo de equilibrio, a componente de
90Hz foi mais intensa enquanto as outras foram menos. Em relagdo ao sinal

equivalente do motor saudavel, a componente de 90Hz teve maior intensidade
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enquanto as outras tiveram menor. Em ambos os sinais os ruidos continuam

presentes.

Figura 59 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 2N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 2
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Para a carga de 4N, Figura 60, as componentes do sinal de vibracao
tiveram maior intensidade em relacdo aos sinais da carga de 2N, da primeira situacéo
de desequilibrio e da situacdo de equilibrio. Em relacdo ao sinal equivalente do motor
saudavel, a componente de 30Hz teve menor intensidade enquanto as outras tiveram
maior. No sinal de audio, a componente de 60Hz manteve praticamente a mesma
magnitude e as outras diminuiram em relacao ao sinal da carga de 2N. Em relacao ao
sinal da primeira situacdo de desequilibrio, as componentes tiveram menor
intensidade. Comparando com o sinal da situagdo de equilibrio, a componente de
30Hz teve menor intensidade enquanto as outras tiveram maior. Em relagéo ao sinal
equivalente do motor saudavel, as componentes de 30Hz e 120Hz tiveram menor
intensidade enquanto as outras tiveram maior. Novamente, em ambos 0s sinais 0s

ruidos caracteristicos estao presentes.
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Para a terceira situacdo de desequilibrio, as componentes do sinal de
vibracéo da carga de 0,4N, Figura 61, teve menor intensidade em relacéo aos sinais
da primeira e segunda situacdes de desequilibrio. Em relacdo ao sinal na situacéo de
equilibrio, as magnitudes das componentes de 60Hz e 90Hz foram maiores enquanto
as outras foram menores. Em relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel, apenas
a componente de 30Hz teve menor intensidade. No sinal de audio, as componentes
de 30Hz e 60Hz tiveram menor intensidade em relacdo aos sinais na primeira e
segunda situagbes de desequilibrio e na situacédo de equilibrio enquanto as outras
tiveram maior. Em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel, apenas a
componente de 20Hz teve menor intensidade. Novamente, em ambos os sinais 0s
ruidos caracteristicos estao presentes.

Para a carga de 2N, Figura 62, no sinal de vibracdo apenas a componente
de 30Hz teve menor intensidade em relagcdo aos sinais das primeira e segunda
situacdes de desequilibrio, da situacdo de equilibrio e do equivalente do motor
saudavel. No sinal de &udio, a magnitude da componente de 90Hz foi maior em
relacao as situagdes ja mencionadas. A componente de 60Hz teve menor magnitude
em relacdo ao sinal da segunda situacdo de desequilibrio e maior em relacdo aos
outros. A componente de 30Hz foi menor em relagcédo aos outros sinais. Por fim, ainda
€ possivel observar os ruidos caracteristicos em ambos 0s sinais.

Para a carga de 4N, Figura 63, as componentes do sinal de vibracao
tiveram menor intensidade em relacdo aos sinais da carga de 2N e da segunda
situacdo de desequilibrio. Em relacdo ao sinal da primeira situacédo de desequilibrio,
a componente de 60Hz teve maior intensidade e a de 120Hz foi maior, enquanto as
outras ficaram com praticamente o mesmo valor. Em relacdo ao sinal da situacéo de
equilibrio, a componente de 60Hz teve menor intensidade enquanto as outras tiveram
maior. Em relacéo ao sinal equivalente do motor saudavel, apenas a componente de
30Hz teve menor magnitude. No sinal de audio, a componente de 60Hz teve maior
magnitude em relag&o aos outros sinais. A componente de 30Hz teve maior magnitude
em relacdo ao sinal da primeira situacao de desequilibrio e menor em relacdo aos
outros. A componente de 90Hz teve maior intensidade em relagdo aos sinais da
situacao de equilibrio e equivalente do motor saudavel. Assim como nos outros sinais,

em ambos aqui os ruidos estao presentes.
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Figura 60 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 2
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Figura 61 — FFT dos sinais de vibragao e de audio para carga de 0,4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 3
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Figura 62 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 2N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 3

0.15 . . . . |

0.1+ 4

0.05 | i

o AN Lot il

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

0.05 : : : : :

0.04 | §
0.03 | ]
0.02 1

0.01 4

dus s ccianlibin, ‘&—J.-L‘-*m_—‘_
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autoria prépria

Figura 63 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 3
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Para a quarta e ultima situacéo de desequilibrio, a componente de 30Hz do
sinal de vibracdo da carga de 0,4N, Figura 64, teve menor intensidade em relacao aos
sinais das situacfes de desequilibrio e equivalente do motor saudavel e maior em
relacdo ao sinal em situacdo de equilibrio. J& a componente de 60Hz teve maior
intensidade em relacdo aos sinais nas situacfes de desequilibrio, equilibrio e
equivalente do motor saudavel. A componente de 120Hz teve maior intensidade em
relacdo aos sinais da terceira situacao de desequilibrio e da situacdo de equilibrio. A
componente de 240Hz teve menor intensidade em relacdo ao sinal da segunda
situacdo de desequilibrio e maior em relacdo ao sinal equivalente do motor saudavel,
enguanto manteve praticamente o mesmo valor em relacdo aos outros. No sinal de
audio a magnitude da componente de 30Hz foi maior em relacdo aos sinais de
desequilibrio e menor em relacdo aos sinais da situacao de equilibrio e do equivalente
do motor saudavel. A componente de 60Hz teve maior magnitude em relacdo aos
sinais de desequilibrio e equilibrio, e menor em relacdo ao sinal equivalente do motor
saudavel. A componente de 90Hz teve menor intensidade em relagdo ao sinal da
primeira situacdo de desequilibrio e maior em relacdo aos outros. Novamente 0s

ruidos caracteristicos estao presentes em ambos 0s sinais.

Figura 64 — FFT dos sinais de vibragcao e de audio para carga de 0,4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 4
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Para a carga de 2N, Figura 65, no sinal de vibracdo é possivel observar
uma componente muito proxima a componente de 60Hz. A magnitude da componente
de 30Hz € menor em relagdo ao sinal equivalente do motor saudavel, maior em
relacéo ao sinal em situacdo de equilibrio e manteve praticamente o mesmo valor em
relacdo aos outros. A componente de 60Hz € menor em relacdo ao sinal da terceira
situacdo de desequilibrio e ao da carga de 0,4N, e maior em relacdo aos outros. A
componente de 120Hz teve maior intensidade em relacdo ao sinal em situacao de
equilibrio e ao da carga de 0,4N, e menor em relagcdo aos outros. A componente de
240Hz teve menor intensidade em relacdo aos outros sinais. No sinal de audio a
componente de 30Hz teve maior intensidade em relacdo ao sinal da terceira situacao
de desequilibrio e menor em relacdo aos outros. A componente de 60Hz foi maior em
relacdo ao sinal da situacao de equilibrio e ao sinal da carga de 0,4N. A componente
de 90Hz foi menor em relacdo ao sinal da terceira situacédo de desequilibrio e maior

em relacdo aos outros. Os ruidos caracteristicos ainda estéo presentes nos sinais.

Figura 65 — FFT dos sinais de vibracdo e de audio para carga de 2N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 4
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Para a carga de 4N, Figura 66, € possivel observar no sinal de audio uma
componente muito proxima a componente de 60Hz. A componente de 30Hz teve
menor intensidade em relacdo aos sinais na situacdo de desequilibrio, equilibrio,
equivalente do motor saudavel e da carga de 2N. A componente de 60Hz teve menor
intensidade em relacdo ao sinal da carga de 2N e do sinal em situacao de equilibrio,
e maior em relacdo aos outros. A componente de 120Hz teve menor intensidade em
relacdo ao sinal da segunda situacdo de desequilibrio e maior em relacao aos outros.
A componente de 240Hz teve maior intensidade em relacdo aos sinais da situagao de
equilibrio, do sinal da carga de 2N e do sinal equivalente do motor saudavel, enquanto
manteve praticamente o mesmo valor em relacdo aos outros. No sinal de audio, a
componente de 30Hz teve menor intensidade em relagdo aos outros sinais da
comparacao. A componente de 60Hz teve praticamente o0 mesmo valor em relacéo ao
sinal da terceira situacdo de desequilibrio e maior em relacdo aos outros. A
componente de 90Hz teve menor intensidade em relacdo aos sinais da carga de 2N,
das primeira e segunda situacdes de desequilibrio e da situacao de equilibrio, e maior
em relacdo aos outros. Novamente, os ruidos caracteristicos estdo presentes em

ambos os sinais.

Figura 66 — FFT dos sinais de vibracdo e de 4udio para carga de 4N do motor com

problema de rolamento em desequilibrio 4
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4.4 Caracteristicas dos sinais de audio e vibracao

A primeira vista os sinais ndo parecem ter muito em comum, mas apos
analisar e comparar todos eles, foi possivel identificar algumas caracteristicas em
comum entre os sinais de audio e vibragdo, bem como caracteristicas especificas dos
problemas estudados.

Tanto no sinal de audio quanto no sinal de vibracdo é possivel notar
componentes de 30Hz, 60Hz, 90Hz, 120Hz e 240Hz. Apesar das magnitudes serem
diferentes em cada um dos sinais e de alguns serem visualmente diferentes, essas
componentes estao presentes em todos os sinais.

A particularidade notada para os sinais de vibragdo do motor saudavel foi
gue a componente de 30Hz possui mais relevancia, mesmo que pouca, em relacao
aos problemas de rotor e rolamento, e sempre € a terceira maior em relacao as outras.
Nos sinais de 4udio, a componente de 30Hz é a mais relevante para quase todas as
amostras de sinais do motor saudavel. Ou seja, se algum sinal, seja de vibracdo ou
de audio, com essas caracteristicas for analisado, h4 uma grande chance de se tratar
de um motor em condi¢cdo mecanica saudavel.

A particularidade notada para os sinais de vibracdo do motor com barras
de rotor quebradas foi que a componente de 90Hz possui mais relevancia do que a
componente de 30Hz para cargas maiores do que 1N, sendo que a componente de
30Hz possui menor relevancia do que a componente de 240Hz. Sendo assim, a
componente de 90Hz ou a de 240Hz ocupam o posto de terceira maior em relacdo as
outras. No sinal de 4udio, as particularidades séo o ruido que abrange as frequéncias
de até cerca de 180Hz e a intensidade do som é bem menor em relacdo as outras
situacdes. Ou seja, ao notar essas caracteristicas em um sinal, pode se tratar de um
motor com barras de rotor quebradas.

As particularidades notadas para os sinais de vibracdo do motor com
problema de rolamento foi que ha ruidos distribuidos pelo espectro de frequéncia,
sendo que em torno da componente de 2,5 KHz esses ruidos intensificam-se e a
componente de 240Hz € mais relevante do que as componentes de 30Hz e 90Hz. Nos
sinais de audio as particularidades foram os ruidos distribuidos pelo espectro de
frequéncia, com maior intensidade entre as componentes de 200Hz e 600Hz e, assim

como no sinal de vibragdo, em torno da componente de 2,5 KHz também ha ruidos.
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Sendo assim, se essas caracteristicas forem observadas num sinal, € possivel que o

problema do motor seja no rolamento.

4.5 Agrupamento no SOM

Para o agrupamento no SOM foram extraidas algumas caracteristicas de
todos os sinais de vibracdo e de &udio. Para a extracdo das caracteristicas
necessarias para o agrupamento, cada um dos sinais foi dividido em 45 sinais
menores de 3 segundos, para que houvesse uma quantidade suficientemente grande
de amostras para que ocorresse 0 agrupamento. As caracteristicas extraidas foram
as componentes de 30Hz, 60Hz, 90Hz, 120Hz, 240Hz, 2,5kHz. Tais caracteristicas
foram escolhidas com base na andlise feita anteriormente de cada espectro de
frequéncia dos sinais.

Para os sinais de vibragdo, o agrupamento ficou da forma mostrada na

Figura 67.

Figura 67 — Agrupamento dos sinais de vibragcao

Fonte: Autoria propria
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Sendo SE, SD, RE, RD, RLE, RLD as situacées de motor saudavel em
equilibrio, motor saudavel em desequilibrio, motor com barras de rotor quebradas em
equilibrio, motor com barras de rotor quebradas em desequilibrio, motor com problema
no rolamento em equilibrio e motor com problema no rolamento em desequilibrio,
respectivamente.

E possivel notar que o SOM foi capaz de agrupar os sinais dos motores
saudaveis, com problema de rolamento e com barras de rotor quebradas, porém h&
uma certa confusdo quando se trata de agrupar essas situacdes em relacdo ao
equilibrio ou desequilibrio elétrico.

Para os sinais de audio, o agrupamento ficou da forma mostrada na Figura
68.
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Fonte: Autoria propria

Assim como ocorre no agrupamento do sinal de vibracdo, no sinal de audio
o SOM também foi capaz de agrupar os sinais dos motores saudaveis, com problema

de rolamento e com barras de rotor quebradas, mas ha uma certa confusdo, maior
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ainda que o agrupamento dos sinais de vibracdo, quando se trata de agrupar essas
situacdes em relacdo ao equilibrio ou desequilibrio elétrico.

Ao comparar os dois agrupamentos, observa-se que a posicao do motor
com problema de rolamento no agrupamento é praticamente a mesma, e o motor
saudavel € o que abrange o maior espaco no agrupamento, sendo que no
agrupamento dos sinais de audio esse espaco € bem maior em relacdo ao
agrupamento dos sinais de vibragdo. Assim como ja constatado anteriormente, os dois
agruparam muito bem em relacdo as condigcdes mecéanicas dos motores, porém teve

uma certa confusdo em relacéo as condi¢cdes elétricas.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho buscou-se fazer uma comparacéo, tanto visual quanto por
meio de redes neurais, entre sinais de audio e de vibracdo aplicados a deteccédo de
falhas em motores de inducéo trifasicos, utilizando seus espectros de frequéncias para
tal comparacao.

Por meio da comparacéo visual dos espectros, foi possivel constatar que
tanto os sinais de audio quanto os de vibragdo possuem caracteristicas relacionadas
diretamente as condicbes mecanicas do motor, sendo possivel determinar qual é o
problema do mesmo por meio de uma analise dos sinais e que, mesmo gue sejam
diferentes, ha uma relacdo entre ambos os sinais, principalmente relacionada as
componentes de frequéncias utilizadas na comparagao.

A rede neural foi capaz de agrupar as caracteristicas de ambos 0s sinais,
mostrando, novamente, que cada condi¢cdo mecanica gera uma caracteristica propria
nos sinais de audio e de vibracdo. O problema principal da rede neural foi que ela ndo
foi capaz de agrupar muito bem os sinais em relacao as condicdes elétricas.

Por fim, a conclusao principal que se pode tirar do trabalho é que é possivel,
apos mais estudos e pesquisas na area, substituir a analise de vibracdo por uma
analise de audio, sendo que esta sera nao invasiva e possivelmente tera um menor

custo, impactando positivamente na industria.
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