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RESUMO

BARBARA, Gustavo Vendrame. UM ESTUDO SOBRE MULTISSENSORIAMENTO NO
DIAGNOSTICO DE FALHAS EM MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS. 2023. 170 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2023.

Os motores de inducéo trifasicos sdo as maquinas elétricas mais utilizadas no setor
industrial por possuirem caracteristicas tanto construtivas quanto econémicas que
tornam sua utilizagdo vantajosa. Observa-se que a manutencgao preditiva tem papel
de destaque nas rotinas de manutencao industrial. Assim, o diagndstico de falhas
em motores de inducdo trifasicos, bem como a classificacdo dessas falhas é uma
area de estudo ampla e que envolve o estudo dos tipos de falhas, dos sensores, da
aplicagéo de técnicas de processamento de sinais e classificagdo de padrées dos dados.
Diante da grande relevancia do tema relacionado as falhas de maquinas elétricas, esse
trabalho cria de um banco de dados de falhas em motores de inducgao trifasico a
partir de dados de sensores de corrente, vibracao, audio, tensao, fluxo de dispersao,
torque e velocidade. Ainda, realiza-se um estudo que permite a validacdo dos dados
coletados, verificando se 0s mesmos possuem as caracteristicas para serem utilizados
na identificacdo e classificagcao de falhas em motores elétricos. Observou-se que todos
0s sensores utilizados podem apresentar informacdes Uteis para a identificagdo e
classificacao de falhas em motores elétricos, e que existem atributos selecionados em
comum entre os dois motores utilizados neste trabalho. O banco de dados criado sera
uma importante ferramenta para o desenvolvimento de estudos relacionados a falhas
em maquinas elétricas.

Palavras-chave: Motores elétricos de indugdo. multissensoriamento. banco de dados.
selecao de atributos.



ABSTRACT

BARBARA, Gustavo Vendrame. A STUDY ON MULTISENSING IN THE FAULT
DIAGNOSIS OF THREE-PHASE INDUCTION MOTORS. 2023. 170 p. Dissertation
(Master’s Degree in Electrical Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2023.

Three-phase induction motors are the most used electrical machines in the industrial
sector because they have both constructive and economic characteristics that make
their use advantageous. It is observed that predictive maintenance plays a prominent
role in industrial maintenance routines. Thus, the diagnosis of faults in three-phase
induction motors, as well as the classification of these faults, is a broad area of study that
involves the study of the types of faults, the sensors, the application of signal processing
techniques and classification of patterns of the data. Given the great relevance of the
topic related to electrical machine failures, this work creates a database of failures in
three-phase induction motors from data from current, vibration, audio, voltage, magnetic
flux, torque and speed sensors. Still, a study is carried out that allows the validation of
the collected data, verifying if they have the characteristics to be used in the identification
and classification of faults in electric motors. It was observed that all sensors used can
provide useful information for the identification and classification of failures in electric
motors, and that there are selected attributes in common between the two motors used
in this work. The database created will be an important tool for the development of
studies related to failures in electrical machines.

Keywords: Electric induction motor. multisensing. database. feature selection.
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1 INTRODUCAO

Os motores de indugéo trifasico sdo as maquinas elétricas mais utilizadas na
industria, isso se deve a uma série de fatores, tais como baixo custo de aquisicao
e manutencao, por possuirem um bom desempenho frente a uma ampla variedade
de solicitagdes mecanicas, além de serem maquinas robustas podendo operar em
diversas condi¢cOes de ambiente e nas mais variadas aplicagoes (BAZAN et al., 2022).

Nos ultimos anos a necessidade de manutencao preditiva vem ganhando popu-
laridade em diversos campos, desde atividades industriais até mesmo em aplicacoes
de tracdo elétrica (FROSINI, 2019). Muitas vezes a parada de uma maquina em um
processo produtivo pode levar a perdas econémicas consideraveis, além de existir a
possibilidade de outros danos materiais e até mesmo a causar acidentes pessoais.

As falhas em motores de indugéo trifdsicos podem se apresentar nos mais
variados componentes dessa maquina. Os principais componentes do motor que podem
apresentar falhas sdo os rolamentos com cerca de 40% das falhas (ESFAHANI et al.,
2014; ALSAEDI, 2015), o estator com aproximadamente 38% das falhas e o rotor, com
10% das falhas (ESFAHANI et al., 2014).

Diferentes técnicas de diagnostico vém sendo aplicadas aos motores de in-
ducédo presentes na industria. As técnicas de diagndstico podem ser off-line, onde
obtém-se os dados dos motores e apds a obtencao dos dados é que é aplicada uma
técnica de diagndstico. A técnicas também podem ser on-line, onde a obtencao dos
dados e o diagnéstico do motor é realizado de maneira praticamente simultanea, muitas
vezes a partir de um hardware dedicado e projetado especificamente para esse fim
(SEERA et al., 2013).

A utilizacao de diversos tipos de sensores para obter informagdes que auxiliem
no diagnéstico das falhas também é uma area de pesquisas recentes, sendo que
algumas variaveis que atualmente séo utilizadas para o diagnéstico de falhas em
motores de indugéo trifasico sdo: corrente (BAZAN et al., 2017), vibragdo (MARTINEZ
et al., 2017), audio (SANTOS et al., 2019), fluxo magnético (FILHO et al., 2020), entre
outros (MOHAMMED; DJURQVIC, 2021; De Pelegrin et al., 2020; CHOUDHARY et al.,
2021).

A contribuigdo deste trabalho consiste no estudo e utilizacdo de sensores de
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vibracao, corrente, audio, tensao, fluxo de dispersao, torque e velocidade para a criacao
de um banco de dados de falhas de maquinas elétricas. Tal banco de dados foi criado
a partir da simulacao de defeitos de rolamento, estator e rotor em um motor de indugéo
trifasico sujeito a diversas condi¢des de alimentacao, tais como desbalanceamento de
tensao e solicitacbes mecéanicas. Com o banco de dados de falhas obtido, realizou-se
a validacédo dos dados, de modo a observar se os dados coletados pelos diversos
sensores possuem caracteristicas que permitem que os mesmos sejam utilizados em
técnicas de analise de falhas. A validacao consistiu na verificacdo da influéncia de
alguns atributos estatisticos dos dados obtidos por cada sensor. E com isso, na selecéao
dos principais sensores e seus atributos que contribuem para a identificacao das falhas

presentes no banco de dados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Verifica-se que, de acordo com o Balango Energético Nacional de 2019, o
consumo de energia elétrica pelo setor industrial representou cerca de 30% de toda
a energia elétrica produzida no Brasil (EPE, 2020) Neste contexto, os maiores con-
sumidores sao os motores de inducgéo trifasicos, responsaveis por cerca de 60% da
energia consumida na industria brasileira (WEG, 2020) e no mundo estima-se em 80%
conforme (GARCIA-ESCUDERQO et al., 2017). Analisando o Brasil, de toda a energia
elétrica consumida no pais, cerca de 18% € consumida exclusivamente por motores
elétricos.

Considerando os fatores apresentados na secao anterior relacionados as
falhas de motores de inducdo, que pode levar a grandes perdas financeiras para o
setor industrial e também causar danos as pessoas e outros equipamentos, é possivel
afirmar que a analise e diagndstico das falhas em maquinas elétricas € um tema de
extrema relevancia no contexto atual.

Consta na literatura diversas pesquisas relacionadas ao diagnostico de falhas
em maquinas elétricas, sendo que as investigacdes contemplam trés grandes areas:
i) 0 sensoriamento e seu condicionamento de sinais, ii) os métodos de extragao de
caracteristicas com técnicas de processamento de sinais e iii) 0s métodos de classifica-
cao de padrdes. Assim, as referidas pesquisas tém como objetivo o desenvolvimento

de técnicas confiaveis para o diagndéstico e identificacao da severidade das falhas em
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maquinas elétricas.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao serdo apresentados os objetivos deste trabalho.

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo utilizar o multissensoriamento para a criacao de
um banco de dados de falhas em motores de inducao trifasicos operando sob diversas
condigdes de trabalho, bem como sujeito as trés falhas mais comuns; a saber: i) o
curto-circuito no enrolamento do estator, ii) a quebra das barras do rotor e iii) 0 desgaste

excessivo dos rolamentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

De maneira mais especifica, este trabalho tem por objetivo utilizar os sinais
de corrente, tensao, vibracao, emissado acustica e fluxo de dispersao provenientes de
um motor de indugéo trifasico em condicbes normais de operagao e com falhas de
estator, rotor e rolamento, emulando diversas situacées de operacao na industria. Neste

contexto, alguns objetivos especificos do trabalho sao:

» Estudar os conceitos ligados ao sensoriamento e ao multissensorimento de

motores de indugao;

« Identificar as tendéncias de sensoriamento de motores de indug¢ao tanto no meio

académico quanto no meio industrial;

 Criar uma metodologia adequada e robusta para o ensaio dos motores de inducao

e criacdo do banco de dados;

« Utilizar sensores de relativo baixo custo para a obtencao dos sinais dos motores

de inducao;

+ Validar os dados obtidos por meio da utilizacdo de técnicas de selecédo de para-

metros;
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» Identificar os sensores que possuem as melhores caracteristicas para a identifica-

cao de cada tipo de falha emulada.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado como segue:

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos sobre falhas em motores de indu-
cao trifasicos, bem como técnicas apresentadas na literatura para o diagnostico das
condicdes do motor.

No Capitulo 3 s&o apresentados alguns métodos de obtencido dos sinais
provenientes nos motores elétricos. Ao final do capitulo sdo apresentados alguns
sistemas disponiveis comercialmente para o monitoramento dos motores de inducao.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada na realizagdo do trabalho.

No Capitulo 5 s&o apresentados os resultados obtidos com a realizagdo deste
trabalho, bem como é realizado uma analise desses resultado de modo a verificar a
validade do banco de dados criado.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho,

bem como algumas sugestbes para trabalho futuros.
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2 FALHAS EM MOTORES DE INDUCAO

Os motores de indugdes trifasicos sdo maquinas amplamente utilizadas na
industria, devido as suas caracteristicas tais como: robustez, baixa manutencao, facili-
dade de instalagao, baixo custo e eficiéncia. Mesmo sendo um equipamento robusto,
0s mesmos podem, no decorrer de sua vida util, apresentar problemas relacionados a
falhas em um de seus componentes (HAROUN et al., 2018).

Conforme apresentado por Nandi et al. (2005) as falhas que podem ocorrer em

motores elétricos podem ser classificadas em:

a) Falhas de estator devido a curto-circuito de uma ou mais fases dos enrola-

mentos do estator;

b) Instalagéo incorreta dos enrolamentos do estator no processo de fabricagao

ou em processos de rebobinamento;
c) Barras quebradas ou anel quebrado do rotor;
d) Problemas relacionados a excentricidade;
e) Torcao no eixo;
f) Curto-circuito nos enrolamentos do rotor;

g) Falhas nos rolamentos e nos sistemas de transmissao.

Ainda, segundo Nandi et al. (2005), as falhas com maior incidéncia em maqui-
nas elétricas sao as falhas de rolamento, curto-circuito de estator, barras quebradas de
rotor e problemas de excentricidade. Quando o motor apresenta alguma dessas falhas
€ possivel observar algumas caracteristicas indicativas da existéncia dessa, tais como
(PALACIOS et al., 2016; BAZAN, 2020):

a) Corrente de linha desbalanceadas;
b) Apresentacao de pulsagédo no torque;
¢) Diminuicao do torque médio;

d) Aumento das perdas de energia, e consequentemente reducao da eficiéncia

energética do motor;

e) Temperatura excessiva.
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Assim, para a identificacdo das falhas apresentadas pelos motores de inducao

foram desenvolvidos uma série de técnicas de analise, tais como:

a) Monitoramento do fluxo de disperséo;

b) Medigcao de temperatura;

¢) Monitoramento de emissdes de radiofrequéncias;
d) Monitoramento de vibracao;

e) Medidas de emissao acustica;

f) Andlise da assinatura de corrente do motor;

g) Técnicas de modelagem;

h) Técnicas de processamento de sinais;

i) Utilizacdo de métodos de classificagdo padrdes.

O diagndstico correto, bem como a detecgcédo precoce de uma condi¢cao de
falha em um motor elétrico, pode resultar em uma manutencéo mais rapida e simples
do que aquela que ocorreria quando a falha apresentada pelo motor ja estivesse em
um estagio mais avang¢ado. Além disso, também diminui a possibilidade de uma falha
catastréfica do motor e reduz as perdas financeiras (BELLINI et al., 2008).

Para que se consiga uma melhor compreensao acerca das possibilidades de
falhas nos motores de indugao € necessario inicialmente analisar a construcdo de um

motor de inducéo trifasico.
2.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Segundo Kingsley et al. (2006), as maquinas de indugéo trifdsicas possuem
entre as suas partes construtivas os enrolamentos do estator, o rotor, o estator, os
rolamentos, a carcaca e os terminais de ligagao. O rotor desta maquina pode ser do tipo
gaiola de esquilo, onde o enrolamento do mesmo é constituido por barras conectadas
entre si. H4 também os rotores bobinados, onde os enrolamentos do rotor séo feitos
por espiras geralmente de cobre. Na maioria das aplicacdes prefere-se a utilizacao de
rotores em gaiola de esquilo devido, principalmente, ao seu menor custo, enquanto o0s
motores de inducao com rotores bobinados se restringem a aplicacées especiais em

gue se faz necessario o acesso as conexdes das bobinas do rotor.
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A Figura 1 mostra as partes de uma maquina de inducao trifasica com rotor
em gaiola de esquilo. Pode-se observar as partes construtivas do motor, tais como o

estator, o rotor, os enrolamentos do estator e os rolamentos.

Figura 1 — Partes de uma maquina de inducao trifasica assincrona
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Fonte: WEG (2021).

Conforme pode ser observado na Figura 1, existem varias partes de um motor
de indugéo trifasico que podem apresentar falhas quando em operagéo. Tais falhas

podem ocorrer tanto em partes mecanicas, quanto em partes elétricas do motor.

2.2 FALHAS MECANICAS

As falhas mecéanicas em motores de inducgao trifasicos sédo as mais presentes na
industria representando cerca de 45% a 55% das paradas indesejadas destas maquinas
(GANGSAR; TIWARI, 2020). O defeito de origem mecéanico que mais se observa em
maquinas elétricas € a falha de rolamento, seguida pelas falhas no mecanismo de

acoplamento/transmissao, além das falhas de excentricidade e desalinhamento.
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2.2.1 Faha de Rolamento

Os rolamentos sao os elementos que permitem com que o motor rotacione,
proporcionando suporte e apoio a maquina girante. O rolamento pode ser dividido em 4

partes conforme ilustrado na Figura 2:

Pista interna;

Pista externa;
» Esfera;
e Gaiola.

Além disso, € possivel observar na Figura 2 que os rolamentos possuem
algumas caracteristicas construtivas relacionadas as suas dimensoes, sendo possivel
citar o diametro da esfera (D,), didmetro da gaiola (D.) e 0 angulo de contato entre a

esfera e a pista externa (5).

Figura 2 — Partes de um rolamento

/
<

Esfera

Gaiola

Fonte: Adaptado de Blodt et al. (2008).

As falhas de rolamento s&o as falhas mais comuns em motores de indugéo,
dentre todas as possibilidades de falha no motor, respondendo por mais de 40% dessas
falhas (ESFAHANI et al., 2014; ALSAEDI, 2015). Os principais fatores que levam o
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rolamento do motor a falhar s&o: i) o estresse mecanico, ii) o estresse térmico, iii) a
friccdo e contaminacéao do lubrificante, iv) a instalagao incorreta do rolamento e v) a
falta de lubrificacdo (GANGSAR; TIWARI, 2020).

Esse tipo de falha pode se apresentar de 4 maneiras distintas (GONGORA et
al., 2016), sendo elas:

a) Falhas na pista externa (representada na Figura 3);
b) Falhas na pista interna (representada na Figura 4);
c) Falha nas esferas;

d) Falha devido ao desgaste do rolamento ou a presencga de algum contami-

nante no lubrificante do mesmo.

Figura 3 — Falha de pista externa

Fonte: Adaptado de Blodt et al. (2008).

Observa-se pelas Figura 3 e Figura 4 que a existéncia de falhas nos rolamentos
podera ocasionar um problema de excentricidade no motor.

As frequéncias de vibragao caracteristicas para cada tipo das falhas podem ser
calculadas em funcao da geometria dos rolamentos, bem como da frequéncia do rotor
do motor (BLODT et al., 2008). A modelagem das frequéncias de vibracdo associadas

a cada falha é ilustrada em Li et al. (2000) e podem ser descritas pelas Equacéo (1),
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Figura 4 — Falha de Pista interna

\

Fonte: Adaptado de Blodt et al. (2008).

Equacao (2) e Equacao (3) para falhas na pista externa, falhas na pista interna e falha

nas esferas respectivamente.

fo= (g - Do) (1

fo= Gy - 2ot @)
D, Dicos*(3)

fb_ m.fr(l_bT) (3)

onde f, é a frequéncia de vibragdao em caso de falha nas esferas, f; é a frequéncia de
vibracdo em caso de falha na pista interna do rolamento, f. € a frequéncia de vibragéo
em caso de falha na pista externa do rolamento, Nz é o numero de esferas, f,. é a
frequéncia do rotor, D, € o diametro da esfera, D, é o didmetro da gaiola e 5 é o angulo
de contato entre a esfera e a pista externa.

Blodt et al. (2008) ilustra que para rolamentos que contenham de 6 a 12 esferas,
as expressoes de frequéncia de vibracdo da Equacao (1) e da Equacéao (2) podem ser

simplificadas para a Equacéao (4) e Equacao (5) respectivamente:
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fe = 074Nbfr (4)

fi = 0,6N, f; ()

Nos casos em que se deseja analisar as falhas de rolamento a partir dos
sinais de corrente no estator, pode-se utilizar a Equacao (6), que representa a relacéao
entre a vibragédo do rolamento e a corrente de estator. A vibragcao do rolamento causa
a variacao do entreferro entre o estator e o rotor do motor. A variacao desse gap
ocasiona a alteracao da densidade de fluxo magnético e, consequentemente ocasiona
a mudancga do valor da relutancia do circuito magnético do motor. Assim a variagdo da
densidade de fluxo magnético no entreferro implica na alteragéo da corrente do estator
em frequéncia multiplas da frequéncia de alimentacdo do motor (SCHOEN et al., 1995;
GONGORA et al., 2016; BLODT et al., 2008).

So=F £k X fo (6)

onde f;, é a frequéncia harmdnica caracteristica de falha de rolamento na corrente do
estator, £ € um multiplicador (1, 2, 3 ....) f € a frequéncia de alimentacao da motor de
indugéo e f.; é a frequéncia caracteristica de falha no rolamento.

A partir das Equacdes de (1) a (6) apresentadas é possivel identificar a partir
dos sinais de vibracdo, de corrente, ou de outros tipos de sinais se um rolamento de

determinado motor apresenta falha e a sua severidade.
2.3 FALHAS ELETRICAS

As falhas elétricas em motores de inducao trifasicos sdo o segundo tipo de de-
feito mais presentes na industria representando cerca de 30% a 40% dos problemas de
manutencao associados aos motores de indugéo trifasicos conforme Gangsar e Tiwari
(2017). A falha elétrica que mais se observa em maquinas elétricas € o curto-circuito
no estator, seguida pelas falhas de rotor, e pelos problemas de desbalanceamento de
tenséao e falta de fase.

Neste trabalho sera dada mais énfase as falhas elétricas de curto-circuito no

estator e de barra quebrada no rotor. Para os problemas relacionados a qualidade
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de energia sera considerado apenas o desbalanceamento de tenséo de linha como
problemas associados a qualidade de energia e instalacdo dos motores de indugao
trifasicos conforme metodologia apresentada por Palacios et al. (2017) e Bazan et al.
(2022).

2.3.1 Falha de estator

As falhas de estator sdo as falhas elétricas mais comuns em motores de
inducao, respondendo por mais de 38% dessas falhas (ESFAHANI et al., 2014). Os
principais fatores que levam o estator do motor a falhar sdo: i) o estresse térmico
que leva a problemas na isolacdo dos enrolamentos do estator, ii) os problemas de
alinhamento que levam o rotor do motor encostar nos enrolamentos do estator; iii)
a vibracao, iv) os problemas de instalagao e v) a contaminagéo do 6leo lubrificante
(GANGSAR; TIWARI, 2020).

Esse tipo de falha pode se apresentar como segue (GANGSAR; TIWARI, 2020):

a) Curto-circuito entre enrolamentos;
b) Curto-circuito entre duas fases;

c) Curto-circuito entre fase e terra.

Figura 5 — Representacéao das falhas de curto-circuito de estator.

Entre

7 bobinas

Fase-fase

Fase-terra

Fonte: Adaptado de Bazan et al. (2017).
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A Figura 5 ilustra os tipos de falhas de curto-circuito que um estator pode
apresentar. As frequéncias caracteristicas da falha de estator quando € medido o fluxo
axial da maquina pode ser calculada como (NANDI et al., 2005) e (PENMAN et al.,
1994):

n(l—s)

fo=(k+ )< f (7)

onde f, é a frequéncia caracteristica de falha de estator no sinal de corrente, k é
um multiplicador (1, 2, 3...), n € um multiplicador relacionado ao numero de pares de
polos do motor (1, 2, ..., (2p-1)), s € 0 escorregamento, p € 0 nimero de polos e f é a
frequéncia de alimentagéo da motor.

Uma falha de curto-circuito de estator € caracterizada inicialmente por um
problema relacionado ao isolamento do condutor dos enrolamentos. A perda do iso-
lamento no condutor evolui ao ponto de que em alguns locais dos enrolamentos do
estator ocorre o curto-circuito dos condutores, ocasionando as falhas de curto-circuito
do estator (BAZAN et al., 2017; GODOQY et al., 2015; BELLINI et al., 2008; HAROUN et
al., 2018).

A partir do momento em que ocorre a falha de curto-circuito de estator, observa-
se que a evolugao da falha é rapida, uma vez que o curto-circuito causa um aumento
significativo de corrente no enrolamento. Assim ocorre o aumento da temperatura do
mesmo, levando a deterioracdo de mais pontos da isolagdo, ocasionando assim o
aumento da severidade da falha (PALACIOS et al., 2017). Dessa maneira, a deteccéo
rapida de uma falha de estator é essencial para que se evite uma falha catastréfica no
motor (RIERA-GUASP et al., 2015).

2.3.2 Falha de rotor

As falhas de rotor sdo a segunda falha elétrica mais comum em motores
de inducdo. Dentre todas as possibilidades de falha no motor, o rotor responde por
aproximadamente 10% dessas falhas (ESFAHANI et al., 2014). Os principais fatores
que levam o rotor do motor a falhar sao: excessivos acionamentos, estresse térmico,
torque eletromagnético desbalanceado, estresse magnético, problemas na fabricacéo
do rotor (GANGSAR; TIWARI, 2020).
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Esse tipo de falha pode se apresentar como segue (GANGSAR; TIWARI, 2020)

a) Problemas de barra quebrada no rotor;

b) Problemas com os anéis do rotor.
Figura 6 — Representacao de uma falha de rotor.

Bar
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Eixo do rotor

Fonte: Adaptado de Gangsar e Tiwari (2020).

A Figura 6 ilustra uma falha pontual no rotor. A falha mais comum encontrada
em rotores é a falha de barra-quebrada (GANGSAR; TIWARI, 2020), que se caracteriza
pela apresentacdo de um defeito em uma ou mais barras do rotor, influenciando assim
no circuito magnético do motor. Este defeito ocasiona, entre outros efeitos: i) a vibracao
em excesso, ii) 0 aquecimento excessivo, iii) 0 aumento do fluxo de dispersdo do motor,
iv) as flutuacdes na velocidade e na corrente e v) a pulsacao no torque eletromagnético.

Em alguns estudos realizados observou-se que a partir do momento em que
uma barra do rotor apresenta falha, as barras adjacentes tendem a sofrer uma sobre-
carga. Dessa maneira, as barras adjacentes sdo mais suscetiveis a também apresenta-
rem falhas (GYFTAKIS et al., 2016).

Conforme Sizov et al. (2009) e Gyftakis et al. (2016) a falha de barra quebrada
pode ocorrer em barras nao subjacentes, sendo que a ocorréncia de falhas nas barras
parece ocorrer de maneira aleatéria.

As frequéncias caracteristicas da falha de rotor observadas nas correntes de

estator do motor de indu¢ao podem ser calculadas como em Filippetti et al. (1998):
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fo=(1£2ks) x f (8)

onde f, € a frequéncia caracteristica de falha nas barras do rotor, &£ € um multiplicador
(1, 2, 3...), s € 0 escorregamento e f € a frequéncia de alimentacdo do motor.

Uma falha de rotor esta ligada em muitos aspectos ao processo de fabricacéo
do mesmo assim como a aplicacao em que ele se encontra (GYFTAKIS et al., 2016). Um
exemplo de um processo de fabricacao que pode levar a falhas no rotor é o processo
de fundicao do aluminio. Mais especificamente, durante o processo de fundicdo podem
surgir bolhas de ar dentro das barras, o que pode levar ao aumento da temperatura no
entorno da barra com problema, e eventualmente fazer com que o motor apresente a
quebra da barra do rotor (DORRELL et al., 2009).

2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre alguns conceitos relaciona-
dos a falha de maquina e sobre metodologias utilizadas para identificacao e classifica-
cado das mesmas.

Pode-se observar que a maioria das falhas em motores de indugéo trifasicos
sao as falhas de rolamento e as falhas de estator, que juntas correspondem em mais
de 80% das falhas. Nao se pode deixar de considerar também as falhas de rotor, pois
as mesmas representam cerca de 10% das falhas em motores de indugéo trifasicos.

Observa-se que o estudo sobre falhas de maquinas elétricas e sobre técnicas
para identificagé@o e classificagdo dessas falhas é um assunto atual e importante, sendo
que diversos métodos de sensoriamento, de processamento dos sinais e de extracéao

de parametros sdo empregados.
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3 SENSORIAMENTO APLICADO AOS MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

A obtencgdo nao invasiva dos sinais dos motores de indugao trifdsicos pode ser
realizada a partir de sensores que fazem a medi¢ao de grandezas tanto elétricas quanto
mecanicas, tais como sensores de tensao, corrente, fluxo magnético de disperséo,
velocidade, vibragdo, emisséo acustica, torque, temperatura, entre outros (HENAO et
al., 2014).

A utilizacao de diversos tipos de sensores é uma estratégia cada vez mais
frequente para obter os sinais caracteristicos dos motores de inducao trifasicos. Em
algumas pesquisas € observado o uso de sensores que objetivam a medicao do fluxo
magnético de dispersao do motor de inducao, seja por meio de bobinas posicionadas
proximas a carcaca do motor (FILHO et al., 2020; IRHOUMAH et al., 2019; PARK et al.,
2020), como com a utilizagédo de sensores de efeito Hall para a medi¢do dos fluxos de
dispersao do motor. Estes sensores podem ser posicionados tanto internamente quanto
externamente ao motor (MIRZAEVA; SAAD, 2018a; MIRZAEVA; SAAD, 2018b; DIAS;
PEREIRA, 2018). Em Dias e Pereira (2018) utilizou-se sensores Hall na ranhura do
estator para a mediagao do fluxo no entreferro com o objetivo de diagnosticar falhas de
rotor. Os autores do referido trabalho, considerando um motor operando em condicbes
normais de carreamento, obtiveram entre 100% de taxa de acertos para a classificacao
utilizando Redes Neurais Artificias, e 88% de taxa de acertos para a classificacdo
utilizando SVM (Maquina de Vetores de Suporte, do inglés Support Vector Machines)
ou kNN (k- Vizinhos Préximos, do inglés k-Nearest Neighbors). Em Irhoumah et al.
(2019) utilizou-se duas bobinas na carcaca do motor para detectar o fluxo magnético
de dispersao e posterior classificacao de falhas de estator. O referido artigo apresenta
89% de taxa de acertos na classificacéo.

Outros tipos de sensores também sao utilizados para o diagnéstico de falhas
dos motores de indugéo trifasicos. A utilizacao, por exemplo, de fibra ética foi empregada
para obtencéao de sinais de temperatura e vibragao de motores de indugao para posterior
deteccao e classificacao de falhas de rolamentos (MOHAMMED; DJUROQOVIC, 2021; De
Pelegrin et al., 2020). Também para a classificagéo de falhas de rolamento, é possivel
encontrar trabalhos que utilizam a obtencao de sinais térmicos para o diagnéstico das

falhas de rolamento, conforme apresentado em Choudhary et al. (2021). Neste trabalho,
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com 0s sinais térmicos obtidos a partir de uma camera térmica, foi possivel atingir uma
taxa de acertos entre 96,7% e 100%. Em Barusu e Deivasigamani (2021) utilizou-se
sensores de micro-ondas para a deteccao de vibragdo do motor e assim classificar
falhas de rolamento, obtendo-se uma taxa de acertos superior a 93%.

Analisando-se as pesquisas recentes, observa-se que 0s sensores utilizados
com mais frequéncia para obtencdo dos sinais caracteristicos dos motores de inducéao
para a identificacdo e classificacao das falhas sdo os sensores de tensao, de corrente,
de vibragéo e de emisséo acustica, isso ocorre devido a facilidade de posicionamento
desses sensores para a obtengao dos sinais do motor, e também devido ao relativo
baixo custo desses sensores. Dessa maneira, nas proximas se¢bes desse trabalho sera
feita uma breve revisao sobre a utilizagdo desses sensores em pesquisas relacionadas

a deteccao e classificagdo de falhas.

3.1 SENSORES DE CORRENTE

Os sinais de corrente sao muito utilizados quando se deseja obter caracteristi-
cas em motores de indugao trifasico. Normalmente, uma falha que ocorre em um motor
de inducéo é refletida em sua alimentacao como mencionado no capitulo anterior. Até
mesmo as falhas mecanicas levam ao aparecimento de sinais caracteristicos dessas
falhas nas correntes de linha do motor. Como exemplo, pode-se citar as falhas de
rolamento, que apresentam caracteristicas de vibragéo especifica de acordo com o tipo
de falha e do rolamento instalado na maquina. A vibragao apresentada por esse tipo
de falha leva a mudancas no fluxo magnético da maquina, o que leva a alteracao da
corrente de alimentacdo da mesma, conforme mostrado na Equacao (6).

Dessa forma, os sensores de corrente sdo uma alternativa em aplicagdes que
envolvem o diagnéstico e classificacao de falhas em motores de inducéo. Em Bazan
et al. (2017), Bazan et al. (2019b) e Bazan et al. (2022) foram utilizados sinais de
corrente do estator do motor de inducao para a classificacao de falhas de curto-circuito
de estator a partir das medidas de informacao, com a obtencédo de acuracia de até
100%. Em Bazan et al. (2019a) essas medidas de informacéo foram utilizadas para
classificar falhas de rolamentos nos motores de inducéo trifasicos.

A utilizagédo dos sinais de corrente para diagnéstico de falhas de curto-circuito

de estator também pode ser observado no trabalho apresentado por Godoy et al. (2015),
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onde utilizou-se sinais de corrente no dominio do tempo de um motor alimentado por
inversor de frequéncia, neste trabalho foi obtida uma taxa de acertos de até 86,31% para
a determinagéo da severidade do curto-circuito entre espiras do motor. Em Palacios et
al. (2016) e em Paléacios et al. (2017) os sinais de corrente no dominio do tempo sao
utilizados para a identificacao de falhas de estator a partir da utilizacao de sistemas
inteligentes, nesses trabalhos a acuracia obtida variou de 60% a 100% a depender
da severidade da falha. Em Souza et al. (2022) os sinais de corrente também séao
utilizados para identificacao de falhas de curto-circuito de estator.

Blodt et al. (2008) propde uma modelagem para relacionar a vibracdo causada
por falhas em rolamentos de motores de indugéo trifasicos e as correntes de estator.
Tal modelagem se baseia no fato da vibracdo da maquina ocasionar a variacéo do
fluxo do entreferro, e essa variagdo do fluxo do entreferro ocasiona a alteracao na
corrente do estator em frequéncias especificas de acordo com o tipo de falha de
rolamento. Tal modelagem é utilizada nas analises apresentadas por Esfahani et al.
(2014), Duque-Perez et al. (2019) e Gongora et al. (2016).

Ainda, em Lopes et al. (2017) é apresentada a utilizacdo de sinais de corrente
de duas fases do motor de inducgao trifdsico para identificar falhas de rolamento nesse
motor. Em Filippetti et al. (1998) é proposta uma técnica de diagndstico inteligente
para classificagao de falhas em maquinas elétricas a partir de dados de corrente e
velocidade.

Com respeito ao rotor, tem-se no trabalho de Sizov et al. (2009) a utilizagéo dos
sinais de corrente para analise e diagndstico de falhas de rotor com barras quebradas
adjacentes e ndo adjacentes. Por fim, em Godoy et al. (2016) os sinais de corrente séo
utilizados para detectar e classificar falhas de barra quebrada em rotores de motores
de inducéo trifasicos alimentados por inversor de frequéncia.

Observa-se que a utilizacdo dos sinais das correntes de linha do estator tém
sido muito explorada para determinagao de falhas em motores de indugao trifasicos.
Diante disso, a selegéo e utilizagao correta do sensor de corrente, bem como o condici-
onamento de seu sinal de saida é essencial para a extracao de caracteristicas e para
a classificacao de padrdes das falhas dos motores de inducao trifasico por meio dos

dados das correntes de linha do motor.
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3.2 SENSORES DE AUDIO

A utilizacao de sinais de acusticos vém sendo empregada na obtencao de sinais
caracteristicos de maquinas elétricas. Os trabalhos existentes na literatura utilizam
diversas abordagens para a obtencéo dos sinais acusticos e, posteriormente, utilizar
esses sinais para deteccao e classificacdo de falhas em motores de inducao.

Em Lucas et al. (2021) € utilizado um transdutor piezoelétrico para sinais
acusticos. Neste artigo, a obtencéo dos sinais acusticos possibilitou 0 monitoramento
de problemas relacionados ao desbalanceamento de tensdes na alimentagdo do motor.
A taxa de acertos obtida foi de 87% a 100% no que diz respeito a existéncia desses
problemas de desbalanceamento.

Em Santos et al. (2019) s&o utilizados dois microfones de uso profissional para
a captacao da emissao acustica do motor operando sob diversas condi¢des de carga,
alimentacao e falha. Os dados obtidos foram processados e, a partir disso, realizou-se o
diagnostico da maquina a partir da utilizacdo de Mapas Auto-Organizaveis de Kohonen
e Support Vector Machines obtendo-se taxas de acerto acima de 99,9%.

A utilizacdo de microfones existentes em aparelhos eletrénicos também é
investigada para a obtenc&o dos sinais acusticos e posterior classificacao de falhas
em motores de indugdo (RZESZUCINSKI et al., 2018). Ainda, na linha de captacao
de emissbes acusticas utilizando microfones presentes em aparelhos eletrénicos,
pode-se citar o emprego de um gravador de voz para captar os sinais acusticos
objetivando a detecgéo de falhas de rotor, obtendo-se entre 88,19% e 100% de taxa de
acertos (GLOWACZ, 2018). Ademais, € possivel citar a utilizagdo de um microfone de
smartphone para captar os dados de emissao acustica de um motor de indugéo trifasico
para deteccao de falhas de rotor, obtendo-se 96,4% de taxa de acertos conforme
Vaimann et al. (2018) e 98,74% e 99,86% de taxa de acertos em Yaman (2021).

Ainda, ha pesquisas que buscam utilizar microfones para captacao dos sinais
acusticos e posterior classificagao de falhas, como é o caso de Veras et al. (2019). No
referido trabalho os autores utilizaram um microfone embarcado em uma plataforma
Arduino® para deteccéo de problemas de excentricidade em motores CC brushless,
alcancando 88,34% de taxa de acuracia. Por fim, em Sangeetha e Hemamalini (2019)

€ proposta a utilizacdo de um microfone MEMS (Sistemas Micro Eletromecanicos)



36

para obtencéo dos dados de emissao acustica de um motor de inducéo trifasico, e sua
posterior utilizacdo para estimacao de torque e deteccéo de falhas do motor.
Observa-se que a utilizagéo de sinais de audio para identificagéo e classificagao
de falhas em motores de indu¢ao vém proporcionando uma boa taxa de acertos nos
diagnésticos realizados. Isso faz com que o sinal de audio se torne uma opc¢ao para
esse tipo de aplicacdo. A exemplo dos sensores de corrente, a correta selecdo e o
correto condicionamento dos sinais provenientes desses sensores sdo essenciais para
que se consiga obter sinais que apresentem as caracteristicas necessarias para a

identificacdo e a classificagdo das falhas em motores de inducéo trifasicos.
3.3 SENSORES DE VIBRACAO

A exemplo do uso de sinais acusticos, o emprego de sinais de vibracao também
vem sendo amplamente utilizado para obteng&o de sinais caracteristicos em motores
de inducéo. Esta é uma estratégia que pode apresentar muitas vantagens, uma vez que,
normalmente as falhas apresentadas pelos motores de inducéo levam a um aumento
da vibracdo da maquina. Além disso, cada falha apresenta frequéncias especificas de
vibragéo, onde é possivel identificar a falha presente no motor. Martinez et al. (2017)
apresentam uma equagao que relaciona a vibragao apresentada pelo motor com o
nuamero de barras quebradas do rotor.

A utilizacao de acelerdmetros industriais para obtencéo dos dados de vibragéo
dos motores de indugcéao € amplamente empregada nas pesquisas envolvendo diagnds-
tico e classificacao de falhas. Gangsar e Tiwari (2017) e Ali et al. (2019) utilizam dados
de vibragéo e de corrente de motores de inducéo para classificacao de falhas do mesmo,
obtendo taxas de acerto de 93,74% a 96,84% e de 97,6% a 100%, respectivamente.
Ja em Wang et al. (2021) é utilizado um acelerémetro industrial para o diagnostico de
falhas de rolamento, com acuracia de 99,8%. Por fim, em Gnacinski et al. (2019), é
utilizado um acelerémetro industrial para identificar problemas relacionados a qualidade
de energia na alimentagao da mesma.

Outro tipo de sensor de vibracao utilizado é o acelerobmetro MEMS, pois o
mesmo apresenta relativo baixo custo quando comparado aos acelerdmetros industriais,
além de ser amplamente disponivel para aquisicao. Por ser um sensor desenvolvido

para outras aplicacdes que nao a deteccao de vibragcdo em maquinas elétricas, se faz
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necessario a avaliacao da confiabilidade desses sensores para utilizacao nessa funcao.
Assim, em Son et al. (2016) € apresentada uma pesquisa para avaliar a confiabilidade
dos acelerémetros MEMS para utilizagdo em classificacdo de falhas, neste trabalho
obteve-se uma taxa de acerto entre 80% e 100%, garantindo que esses sensores
sao confiaveis para utilizagcdo em aplicacées envolvendo deteccao e classificacao de
falhas. Em Maruthi e Hegde (2016) € analisada a aplicabilidade de um acelerémetro
MEMS para detectar as frequéncias caracteristicas de falhas de rolamento. J& em
Hegde e Rao (2017) utilizou-se um acelerébmetro MEMS para deteccao das frequéncias
caracteristicas de falhas de estator. Por fim, em Pedotti et al. (2017) utiliza-se um
acelerémetro MEMS para analisar desbalanceamento em maquinas rotativas.
Observa-se que os sinais de vibracdo podem ser muito Uteis para a identificacao
de falhas em motores de inducéo. Diversos trabalhos que utilizam sensores de vibragéao
para identificar falhas em motores de inducao apresentam uma alta taxa de acuracia
no diagndstico, especialmente quando o defeito esta ligado aos rolamentos do motor.
Dessa maneira, a exemplo dos sensores de corrente e de audio, a correta selecao e
o correto condicionamento dos sinais provenientes desses sensores sdo essenciais
para que se consiga obter sinais que apresentem as caracteristicas necessarias para a

identificacao e a classificacdo das falhas em motores de inducao trifasicos.

3.4 MULTISSENSORIAMENTO

O multissensoriamento consiste na obtencao de sinais dos motores de indugéao
trifasicos com dois ou mais sensores, de modo que os dados coletados destes sensores
sejam utilizados na andlise das condi¢des de operagdo do motor de indugéo. A principal
vantagem do multissensoriamento é o fato de que se obtém, simultaneamente, dados
de duas ou mais variaveis fisicas distintas, a fim de que a deteccao e/ou classificacao
das falhas apresentadas pelos motores de inducéo trifasicos tenha suporte de mais de
uma fonte de dados. A deteccao de falhas mecéanicas de rolamento, por exemplo, pode
usar sinais de corrente e de vibracao dos motores. Neste contexto, a anélise dos dois
sinais torna possivel o0 aumento da precisdo no diagnéstico e na classificacao dessa
falha.

Diversos estudos relacionados a deteccao e classificacao de falhas em maqui-

nas elétricas utilizam a estratégia de multissensoriamento em suas analises, como é o
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caso da utilizacao de aceler6metros industrias e sensores de corrente para classifica-
cao de falhas em motores de inducao trifasicos, especialmente falhas associadas ao
rotor e ao rolamento (GANGSAR; TIWARI, 2017; ALI et al., 2019). Pode-se também
citar o uso de sensores de corrente em conjunto com um sistema de medicao do torque
exigido pela carga acoplada ao motor para o diagnostico de falhas associadas ao
rolamento da maquina (WANG et al., 2021).

Com respeito a utilizagcdo de sensores de microfones e acelerbmetros, cita-se
o0 artigo recente de Isavand et al. (2020). Neste trabalho sdo comparados os espectros
de frequéncia dos sinais do microfone e do acelerdmetro obtidos a partir de um motor
de inducéo trifasico. Observou-se que as frequéncias caracteristicas aquisitadas por
ambos o0s sensores foram as mesmas, 0 que garante que a utilizacdo de sensores com
sinais distintos proporciona um diagndstico mais aprimorado.

Ainda, em Dineva et al. (2019) foram utilizados sensores de corrente e de
vibragédo para a classificagdo de mdultiplas falhas relacionadas ao desalinhamento e
desbalanceamento do motor, bem como a severidade desse problema. Em Esfahani et
al. (2014) sao utilizados sensores de corrente, vibracdo e emissédo acustica conectados
através de uma plataforma de comunicagdo sem fio. No referido artigo os autores
utilizaram a transformada de Hilbert-Huang para os sinais de vibracéo, corrente e
emissao acustica na deteccéo e classificacado de falhas de excentricidade e rolamento.
Como resultado da utilizagcado dos 3 sensores foi possivel classificar um motor com
falha com a precisao 99,9%. Além disso, o sistema distinguiu corretamente entre as

categorias de falhas e sua severidade em 95% dos casos.

3.5 SISTEMAS COMERCIAIS DE MONITORAMENTO

Com o advento e a evolucao dos métodos de manutencao preditivos tem sur-
gido cada vez mais a necessidade de se utilizar técnicas que sejam capazes de realizar
o diagndstico de falhas em maquinas elétricas, especialmente em motores de indugéo
trifasicos. Com esse intuito, varias empresas tém dedicado tempo e recursos financeiros
para o desenvolvimento de sistemas capazes de fazer a identificacdo das condicdes
do motor que estd operando. A grande maioria das empresas utilizam sistemas que
medem a vibracdo das maquinas elétricas, uma vez que, como ja mencionado anterior-

mente, a presenca de falhas em um motor de inducao podera apresentar vibracao em
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frequéncias especificas, permitindo que seja possivel identificar o estado de operacao
da maquina. A seguir, encontra-se uma tabela com alguns sistemas comerciais de
monitoramento de motores elétricos existentes, bem como algumas caracteristicas

apresentada pelos mesmos:

Tabela 1 — Sistemas comerciais para monitoramento de motores elétricos.

Faixa de
Produto frequéncia Vantagens Desvantagens
(Hz)
Aplicavel em motores de ou-
tras empresas;

ABB Ability ) o . B o
Smart 10-1000 Previsdo de incluir técnicas de * Né&o é possivel substituir
Sensor diagnostico automatizado; bateria

Possui magnetdmetro para
obter frequéncia de operagao.
Previséo de incluir técnicas de
diagnostico automatizado;

Pequeno e com montagem

WEG Motor 1-820 simplificada; » Nao é possivel substituir

Scan Aplicavel em motores de ou- bateria
tras empresas;
Possui magnetdmetro para
obter frequéncia de operacéo.
Siemens E possivel substituir a bateria; o
Simotic - . A * Aplicavel apenas em mo-
Connect Possui m%gngtometro para tores Siemens
obter frequéncia de operacéo.
Ampla faixa de medicao de vi-

Tediasens 4 4 14000 bracao; « Impossibilidade de diag-

LN-Series Comunicagao sem fio com al- nésticos automaticos

cance até 150m.

SKF CMWA 10-1000 Possui técnicas para diagnos- * Né&o é possivel substituir
8800 tico de rolamento. bateria

Ampla faixa de medicéo de vi-
AMEV\gbrO 1-10000 bracao; « Impossibilidade de diag-

Comunicacao sem fio com al-
cance até 150m.

nosticos automaticos

(continua)
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Tabela 1 — Sistemas comerciais para monitoramento de motores elétricos.

(continuacao)

Faixa de
Produto frequéncia Vantagens Desvantagens
(Hz)
Schaeffler ] Malha de comunicag&o entre ]
Optime 0s sensores.
. Baixo consumo; . , .
Monitech Até 1000 _ _ _ + Faixa de frequéncia relati-
JUNDPRED Sistema prevé a existéncia de vamente pequena
falha.
Ampla faixa de vibragao; L .
» Necessario equipamento
Dynamox 5-6000 Comunicagao sem fio; extra para a comunicagéo
Facilidade de fixagéo. entre os sensores
Medicao de vibragéo e tempe-
ratura;
Bluevib Até 8000 Realiza um pré-diagnéstico -

com os dados obtidos;

Resistente a ambientes com
condicdes extremas.

Autoria propria.

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma breve revisdo sobre 0s principais sensores

utilizados na obtencdo de sinais caracteristicos dos motores de inducao trifasicos.

Observa-se que existem varios sensores que podem ser utilizados na aquisicdo de

dados e posterior diagndstico do motor.

Deu-se especial atencao a trés tipos de sensores, 0os sensores de corrente,

de vibracdo e de audio. Pode-se observar que a utilizacdo desses sensores para a

classificacdo de falhas em motores de inducdo € amplamente empregada tanto em

ambientes de pesquisa quanto em produtos disponiveis ao mercado.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo serdo abordados os aspectos utilizados para a realizagao deste
trabalho, levando em considerac&o os sensores que serao utilizados para a aquisicao
dos dados, seu processamento e as ferramentas utilizadas para a determinacao dos
melhores sensores e atributos para utilizagdo na classificagéo das falhas estudadas.

Conforme explicitado na Secéo 1.2, o principal objetivo deste trabalho consiste
em realizar o multissensoriamento de um motor de inducédo trifasico sob diversas
condigdes de carga, alimentagéo e falhas, a fim de criar um amplo banco de dados de
falha em motores de indugéo trifasico.

A Figura 7, apresentada a seguir, ilustra de maneira simplificada qual aborda-
gem adotou-se no decorrer do trabalho, de modo a obter o banco de dados de falhas,
bem como realizar a validagéo destes dados a partir da determinagao dos sensores
que apresentaram as melhores respostas para a classificacao de determinada falha. As
etapas realcadas em vermelho indicam as duas principais contribui¢cdes deste trabalho.

Conforme fluxograma apresentado na Figura 7 o trabalho pode ser dividido em
5 partes principais, sendo elas:

a) Analise, selegédo e acondicionamento dos sensores utilizados;

b) Condicionamento dos sinais

¢) Aquisigéo dos sinais condicionados e criagdo da base de dados;
d) Processamento dos sinais;

e) Selecao de atributos.
Para facilitar a explicagdo das 5 partes do trabalho elencadas acima, cada uma

dessas partes sera apresenta em uma secao distinta.
41 ANALISE, SELECAO E ACONDICIONAMENTO DOS SENSORES UTILIZADOS

Para a realizacao do multissensoriamento optou-se por utilizar sensores de
corrente, tensao, vibracao, audio, velocidade, torque e fluxo, sendo este ultimo prove-
niente do trabalho realizado por Louzada et al. (2022). A utilizagdo desses sensores

propiciou a obtencao dos dados do motor de inducéo trifasico sob diversas condigdes
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Figura 7 — Etapas realizadas na realiza¢ao do trabalho
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Fonte: Autoria Propria.

de operagao, criando-se uma base de dados ampla, com os sinais do motor medidos
por diversos tipos de sensores.

Além disso, um ponto importante a se considerar € que a maioria dos sensores
utilizados sé@o de relativo baixo custo. Como exemplo é possivel citar os sensores
de vibragdo e audio utilizados neste trabalho que, em sua maioria, sdo sensores
empregados em aparelhos eletrénicos tais como smartphones, tablets, videogames,
entre outros.

Outro ponto importante a se considerar é a variagao da resposta dos sensores
com a variagdo da temperatura do motor. Como os sensores utilizados néo iriam ficar

em contato direto com o motor, a variagao de temperatura do motor néo influenciara
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nos dados obtidos pelos sensores.

Assim, antes de iniciar a coleta de dados do motor de inducéo trifasico os
sensores de vibracao e audio adquiridos foram analisados para verificar se eles apre-
sentam as respostas adequadas para a aquisi¢ao de sinais que possibilitem identificar

e classificar falhas em motores de indugéo.

4.1.1 Sensores de audio e de vibragao

Os sensores de vibracao e de audio utilizados neste trabalho sédo dispositivos
que utilizam a tecnologia MEMS, com excecédo de um dos sensores de vibracdo que é
um sensor de vibragao industrial, que utiliza a tecnologia de ceramica PZT. A tecnologia
MEMS ¢é utilizada para criar pequenos dispositivos integrados ou sistemas que combi-
nam tanto componentes mecanicos quanto componentes elétricos (LAYTON; ADAMS,
2010). A fabricacdo dos mesmos € similar ao processo realizado para fabricagao de
circuito integrados (BEEBY, 2004).

41.1.1 Sensores de audio

Os microfones MEMS séo transdutores de audio que utilizam a tecnologia de
fabricacao de sistemas microeletromecanicos e sua construcao é ilustrada na Figura 8.
Tais microfones possuem funcionamento similar a um capacitor de placas paralelas,
onde uma de suas placas é fixa, enquanto a outra placa € movel (também conhecida
como membrana). A placa fixa € coberta por um eletrodo e contém diversos orificios
que permitem a entrada do som. Com a entrada do ar proveniente do som nos orificios
presentes na placa fixa, a membrana se move de acordo com a pressdo sonora,
ocasionando a alteracao da distancia entre as placas fixa e mével. Assim, Altera-se
assim a capacitancia entre elas, e consequentemente permitindo a captacao do audio
pelo microfone (ST, 2017).

A modelagem de um microfone MEMS é complexa e depende de alguns
parametros construtivos do mesmo. Para maiores detalhes € possivel verificar os
trabalhos presentes em Honzik et al. (2015), Pefa-Garcia et al. (2018) e Ozdogan et al.
(2020).

Dentre as opcdes de sensores de dudio MEMS disponiveis no mercado optou-
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Figura 8 — Transdutor de audio MEMS.
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se por utilizar microfones MEMS analégicos. Sua escolha se justifica pela obtengédo do
sinal acustico o mais puro possivel. Dessa maneira, a utilizagdo de microfones com
saida digital, seja PDM (do inglés Pulse Density Modulation), seja I2S (do inglés, Inter-IC
Sound), faz com que exista um processamento do sinal sonoro, 0 que pode provocar
alteragGes nas caracteristicas desses sinais. As Figura 9, Figura 10 e Figura 11 ilustram
o diagrama de microfones MEMS com saida anal6gica, PDM e I2S respectivamente.

Na Figura 9 observa-se que o sinal de saida do microfone é analégico. Neste
tipo de sensor MEMS é possivel verificar a existéncia do transdutor de audio, respon-
savel pela transformagao do sinal de dudio em sinal elétrico. No referido dispositivo
consta um estagio de amplificagdo do sinal, de modo que a saida do sinal do transdutor
seja amplificada para tensdes entre VDD e GND, que séo as tensdes de alimentagéo e
referéncia, respectivamente.

Na Figura 10 observa-se que o sinal de saida do microfone é um sinal PDM.
Neste tipo de sensor MEMS ¢é possivel verificar, além dos elementos presentes nos
sensores analdgicos, elementos referentes a digitalizacao do sinal. Apds a amplificacao
do sinal do transdutor, o sinal de saida do amplificador € amostrado por um conversor
analdgico digital. Apds a conversao, o sinal digital ainda é convertido em pulsos a partir
de um modulador PDM. Dessa maneira, a saida de um microfone PDM é um sinal
modulado por densidade de pulso, similar a um sinal PWM.

Por fim, na Figura 11 observa-se que o sinal de saida do microfone é um sinal
I2S. Neste tipo de sensor MEMS ¢é possivel verificar, além dos elementos presentes nos

sensores analdgicos, elementos referentes a digitalizacao do sinal, a exemplo do que



45

Figura 9 — Diagrama de um microfone MEMS com saida analdgica.
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Figura 10 — Diagrama de um microfone MEMS com saida PDM.

& Modulador Clock
Amplificado —
P PDM :8 Saida de Dados

Gerenciamento Selecao de
de Energia Canal

o0

Transdutor
MEMS

00—

5 S

=0 2T
O ©
20
()
()]

Fonte: Adapatado de Lewis (2013).

acontece nos microfones com saida PDM. Ap6s a amplificagdo do sinal do transdutor,
o sinal de saida do amplificador € amostrado por um conversor analégico digital, sendo
filtrado apos a digitalizacdo. Dessa maneira, a saida de um microfone 1S € um sinal
digital, similar a um sinal SPI ou I2C.

Pode-se observar a partir das Figura 9, Figura 10 e Figura 11 que os microfones
MEMS com saidas digitais (PDM e I2S) possuem uma etapa de processamento da
informagéao recebida do transdutor, quantificando os sinais analégicos do transdutor em
sinais digitais, sendo que para o microfone com saida I2S ainda existe uma etapa de
filtragem do sinal, o que interfere no sinal sonoro captado inicialmente. Dessa maneira,
para garantir que o sinal de audio obtido do sensor possua a menor interferéncia

possivel, e também levando em conta os equipamentos disponiveis na etapa de
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Figura 11 — Diagrama de um microfone MEMS com saida I?S.
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aquisicao dos dados, optou-se por utilizar microfones MEMS analdgicos.
Os microfones MEMS utilizados nesse trabalho sdo os que seguem:

a) CMM-2718AT-42308-TR, produzido pelo fabricante CUI Devices;
b) AMM-3738-B-R, produzido pelo fabricante PUI Audio Inc.;

c) CMM-2718AB-38308-TR, produzido pelo fabricante CUI Devices;
d) CMM-3312AT-44308-TR, produzido pelo fabricante CUI Devices;

e) SPW2430, produzido pelo fabricante Knowles Electronics.

A utilizacao dos microfones MEMS analdgico neste trabalho foi feita em conjunto
com um sistema de condicionamento de sinais de modo a permitir que o sinal de saida
dos microfones sejam condicionados para faixas de valores que pudessem ser melhor
quantizadas pelo sistema de aquisicao de dados.

Para a captacao dos audios dos microfones utilizou-se uma caixa para acomo-
dar todos os microfones. Tal caixa foi entdo instalada acima do motor a ser avaliado,
a uma distancia de cerca de 30 cm de altura em relagdo a carcaga do motor. Além
disso, a caixa com os microfones ficou posicionada no centro do motor. Para manter a
caixa com os microfones na posicao correta utilizou-se um pedestal e fixou-se a caixa
na extremidade do mesmo. A Figura 12 ilustra os microfones acomodados na caixa,

enquanto a Figura 13 ilustra a posigao relativa entre os microfones e o motor utilizado

Nnos ensaios.
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Figura 12 — Acomodacao dos microfones.

AMM-3738-B-R  CMM-2718AB-38308-TR c\iM-2718AT-42308-TR

il

wonrefR

T,

SPY O Si @ =
2439mic. -

FTHEC §
bedhi) ) J'
o : :

i

g n
Vin 3UGND AC pC
13 2
DEe
GND VDD oy}

SPW2430
CMM-3312AT-44308-TR

Fonte: Autoria propria.

4.1.1.2 Sensores de vibragao

Neste trabalho, s&o utilizados dois sensores de vibracdo, sendo um sensor
de vibracao industrial e um acelerémetro MEMS. O sensor de vibragdo industrial
foi utilizado para permitir a comparagao futura dos sinais obtidos entre esse e o

acelerdbmetro MEMS. O sensor industrial de vibragao utilizado nesse trabalho é PHD-
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Figura 13 — Posicao dos microfones em relacao ao motor.
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SR510A. A Figura 14 ilustra o acelerdmetro utilizado nesse trabalho, enquanto aTabela 2
mostra algumas de suas especificagdes.

O outro sensor de vibracao utilizado € um acelerébmetro MEMS. Seu principio
de funcionamento é similar ao microfone MEMS explicado na se¢éo anterior, o qual
se baseia na variagado da capacitancia entre a placa fixa e a placa mével do sensor. A

placa mével é constituida por uma massa inercial. Assim, a partir do movimento do
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Figura 14 — Sensor de Vibracao PHD-SR510A.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Caracteristicas do acelerometro industrial neste trabalho.

Item Especificacao
Sensibilidade 500 mV/g
Resposta em frequéncia(+ 5%) 0,9 - 10kHz
Amplitude maxima + 10g
Elemento sensitivo PZT ceramica

Fonte: PHD (2023).

sensor, existe a alteragéo da capacitancia do mesmo. A Figura 15 ilustra a construgcéo
bésica de um acelerémetro MEMS.

Para consideragbes sobre a modelagem do acelerdmetro MEMS é possivel
verificar os trabalhos presentes em Ang et al. (2006), Park e Gao (2006), Kannan (2008)
e Lyu et al. (2021).

Dentre as opgbes de sensores de vibragdo MEMS disponiveis no mercado
optou-se por utilizar um acelerébmetro MEMS analdgico, pois a utilizacao de aceler6-

metros cuja saida é digital, seja SPI, seja I12C, faz com que exista um processamento
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Figura 15 — Construcao basica de um acelerémetro MEMS.
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do sinal de vibracao, o que pode provocar alteracdes nas caracteristicas desses si-
nais. Além disso, o sistema de aquisi¢cao de dados utilizado de dados nao possuia a
capacidade de leitura de sinais digitais. A Figura 16 ilustra o diagrama de blocos do
acelerbmetro usado neste trabalho.

O sensor de vibracao utilizado se trata de um acelerémetro FXLN8372Q,

produzido pelo fabricante NXP Semiconductors, com as seguintes caracteristicas:

Tensao de alimentacao: 1,71V a 3,6V;

Faixa de operacéo: +/-4g ou +/-16g;

Consumo de corrente: 180uA;

Largura de banda: 2,7kHz;

Temperatura de operagao: -40°C a 105°C

Captacao de sinais nos 3 eixos (X, Y e Z).
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Figura 16 — Diagrama de blocos do acelerometro analégico que se pretende utilizar no
trabalho.
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A exemplo dos microfones, a utilizagéo do acelerémetro MEMS analdgico neste
trabalho foi feito em conjunto com um sistema de condicionamento de sinais de modo a
permitir que o sinal de saida do acelerémetro fosse condicionado para faixas de valores
gue pudessem ser utilizadas pelo sistema de aquisi¢cdo de dados, A Figura 17 ilustra o
acelerémetro utilizado neste trabalho.

O acelerbmetro MEMS utilizado neste trabalho foi inicialmente posicionado
em uma caixa, e para garantir que 0 mesmo n&o se moveria durante a realizagdo dos
ensaios, a caixa com o acelerdbmetro foi preenchida com uma resina epoxi propria para
utilizagdo em circuitos eletrénicos da fabricante Retapol.

Os dois acelerémetros utilizados neste trabalho foram posicionados na tampa
do lado do acoplamento do motor, em uma posi¢cao de cerca de 15° em relagao a

vertical. A Figura 18 ilustra as posi¢des dos acelerdbmetros no motor do ensaio.

4.1.2 Sensores de corrente e de tensao

Neste trabalho, para obtencao dos sinais de corrente e tensdo nos terminais de
alimentacao do motor foram utilizados 3 sensores de corrente e 3 sensores de tensao.
Os sensores de corrente foram utilizados para a medigdo da corrente de linha e os

sensores de tensao foram utilizados para a medicao das tensées de linha, sendo que
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Figura 17 — Acelerometro FXLN8372Q, produzido pelo fabricante NXP Semiconductors.
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as tensoes e correntes medidas foram as tensdes de alimentacédo do estator do motor
de inducéo trifasico.

41.2.1 Sensor de Corrente

Existem diversas maneiras para medir a corrente de um circuito, sendo que a
uma delas consiste na utilizagdo de um Transformador de Corrente (TC). Em linhas
gerais um transformador de corrente é um transformador que possui enrolamentos
somente em seu secundario, sendo que o0 seu primario € composto apenas pelo fio do
circuito o qual circula a corrente, conforme ilustrado na Figura 19.

A partir da corrente que circula no primario, existe a indugao de tensao no
secundario do transformador. Normalmente, o secundario do TC é composto por varias
espiras, enquanto o primario possui apenas uma espira, assim, existe a diminuicdo da
corrente elétrica proporcionalmente a relacdo do nimero de espiras. Dessa maneira, a

relagdo entre a corrente no primario e a corrente no secundario de um TC é definida
pela Equacao (9).
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Figura 18 — Posicao dos sensores de vibragdao no motor.
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22 ©)
onde i, é a corrente no primario, i, € a corrente no secundario, N; € o niumero de
espiras no primario (/N; = 1 para o TC) e N, é o numero de espiras no secundario.

O sensor de corrente utilizado nesse trabalho € um TC do tipo garra, modelo
CCT323047-100-16-00, com as seguintes caracteristicas (TDK, 2016):
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Figura 19 — Transformador de corrente.
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Corrente de entrada: 0,1Arms a 100Arms;

Secao do clamp de corrente: 16mm;

* Relagao de transformacao: 3000:1;

* Precisdo de saida: 33,3mA+/-1% (para 100A);
* Resisténcia do secundario: 2850;

* Protecéao para circuito aberto: 7,5V.

A Figura 20 ilustra o posicionamento dos transformadores de corrente para
medir as correntes de linha que alimentam o motor em que se esta realizando o ensaio.
A exemplo dos microfones e dos acelerémetros, a utilizacdo do TC neste trabalho foi
feita em conjunto com um sistema de condicionamento de sinais. Assim, condicionou-se
o sinal de saida do TC para faixas de valores compativeis com a entrada do sistema de

aquisicao de dados.
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Figura 20 — Posicionamento dos TCs para a medicao das correntes de linha.
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41.2.2 Sensorde Tensao

O sensor de tensdo utilizado neste trabalho € o transformador de potencial (TP)
da fabricante Esteves cuja entrada foi projetada para alimentacdo em 220V e sua saida
fornecer +3V.

O funcionamento do TP é similar ao funcionamento do TC exemplificado na
Subsecao 4.1.2.1. A principal diferenca entre os dois tipos de transformadores é que o
TP possui enrolamentos com varias espiras tanto no primario quanto no secundario.
No caso de um TP, seu lado primario possui mais espiras que o lado do secundario,
fazendo com que haja o rebaixamento da tenséo para valores adequados a serem
usados em equipamentos de medicao. A relacao entre a tensédo do primario e a tensao

do secundario de um TP pode ser definida pela Equacgéo (10).
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onde V; é a tensdo no primario, V, é a tensdo no secundario, N; € o numero de espiras
no primario € N, € o numero de espiras no secundario.
Neste trabalho o TP foi utilizado para a medicdo das tensdes de linha que

alimentavam o motor. A Figura 21 ilustra os TPs utilizados neste trabalho.

Figura 21 — TPs utilizados para a medicao da tensao de alimentacao do motor.
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41.3 Sensor de Fluxo

Conforme observado no Capitulo 3, uma das formas utilizadas para o sensoria-
mento de motores de inducao trifasicos consiste na utilizacdo de sensores que medem
o fluxo disperso da maquina.

Um motor de inducéo, assim como qualquer outra maquina eletromecanica,
apesar de ser construido com materiais magnéticos de alta permeabilidade, tem-se
uma parcela do fluxo magnético produzido pelas bobinas do estator disperso na parte
externa da carcaga do motor. Assim, essa parcela do fluxo que n&o circula no circuito
magnético do estator pode ser utilizada para medir as condi¢cées de operacao do motor.

Neste contexto, o trabalho de Louzada et al. (2022) investigou a utilizacao de
um sensor de fluxo de disperséo para determinar falhas de estator em motores de
inducdo. As aquisicdes dos dados com o sensor de fluxo de dispersao ocorreram no
mesmo momento que as aquisicdes com os sensores desse trabalho. Assim, os dados
obtidos pelo sensor de fluxo de dispersdo também compde o banco de dados criado
neste trabalho, de modo a fornecer a informagao de mais um sensor para o estudo de
falhas em motores de inducao trifasicos.

O sensor de dispersao foi projeto e confeccionado por Louzada et al. (2022),

sendo as principais caracteristicas desse sensor as que seguem:
* Nucleo em forma de "U", com as seguintes especificacoes

— Material do nucleo: Grade M4, com laminagéo de 0,27mm;
— Comprimento médio do ndcleo: 14cm;
— Area do nlcleo: 276,77mm?
+ 2 conjuntos de bobinas contendo 600 espiras cada, com as seguintes especifica-
coes:
— Fio utilizado: AWG 39;
— Resisténcia das bobinas: 82,72 e 82,40;
— Indutancia total com o sensor no motor: 327mH;

A Figura 22 ilustra o sensor de fluxo posicionado na parte central do motor,

sendo que uma das extremidades do sensor foi apoiada sobre uma aleta de ventilagéo



58

do motor, enquanto a outra extremidade do sensor foi apoiada sobre a placa de
identificacao do mesmo, além disso, observa-se que para garantir uma melhor fixacao

do sensor na carcaga do motor foram utilizados tecidos elasticos.

Figura 22 — Sensor de fluxo de dispersao projetado por Louzada et al. (2022) posicio-
nado no motor a ser ensaiado
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.4 Sensor de Torque e Velocidade

Para a medicao de torque e da velocidade do motor foi utilizado um torquimetro
da fabricante Kistler. Esse torquimetro é acoplado ao eixo da maquina e consegue,
a partir da utilizacao de extensémetros, medir o torcdo no eixo do sensor, e assim
determinar o torque mecénico o qual o motor esta sujeito durante o ensaio. A Figura 23
ilustra o principio de funcionamento do torquimetro utilizado. A seguir encontram-se

algumas especificacdes do torquimetro utilizado neste trabalho:

» Faixa de torque: 0-50Nm;

Sinal de saida: 0 - 5V;

Acurécia: 0,2Nm;

Numero de pulsos do encoder: 360 pulsos por volta;

* Velocidade maxima: 12000 rpm.



59

Figura 23 — Esquema de funcionamento do torquimetro.
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Observa-se pela Figura 23 que o torquimetro Kistler possui saidas analbgicas
para o envio das informacdes de torque e de velocidade. Neste trabalho utilizou-se as
saida do torquimetro em conjunto com um sistema de condicionamento de sinais que

serd mostrado na Segao 4.2.

4.2 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Neste trabalho, todos os sinais provenientes dos sensores sao analdgicos. No
entanto, cada sensor envia seu sinal com uma amplitude especifica, sendo necessaria
a realizacéo do condicionamentos dos sinais provenientes dos sensores para, entao,
enviar esses sinais para o sistema de aquisicao de dados utilizado. Nesta secao, serao
apresentadas as caracteristicas dos sistemas de condicionamento de sinais para cada
tipo de sensor. Na maioria dos sensores o condicionamento dos sinais se resume

apenas a aplicagdo de um ganho no sinal.

421 Condicionamento dos sinais de audio

O sinais de audio provenientes dos sensores de audio MEMS utilizados neste
trabalho sao sinais que possuem valores entre 0 e 3,3V, devido a alimentacao desses
dispositivos. No entanto, os sensores utilizados neste trabalho foram comprados ja
montados em uma placa de avaliacdo que possui, em cada saida do sensor, um

capacitor, fazendo, assim, com que a componente CC do sinal do sensor seja filtrada.
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Dessa maneira, a saida obtida é uma saida em tensao alternada que varia de acordo
com as caracteristicas do sinal que esta sendo medido.

Para os sensores de audio, considerando que a saida disponivel é alternada,
conforme explicado anteriormente, o condicionamento dos sinais desses sensores
funciona com a aplicagdo de um ganho no sinal fornecido pelos sensores. A Figura 24
mostra a placa de condicionamento de sinais para os sensores de audio, e seu esque-

matico pode ser obtido no Apéndice A.

Figura 24 — Placa de condicionamento de sinais para os sensores de audio.
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Fonte: Autoria Propria.

A placa de condicionamento dos sinais de audio é composta por um circuito
de ganho com o uso do amplificador operacional TLO72, o uso desse amplificador
operacional se justifica devido a sua boa resposta e disponibilidade para aquisigao. O
ganho utilizado para os sinais de audio foi de 100 vezes. Tal ganho se justifica pois os
sinais de audio provenientes dos sensores apresentam baixa amplitude, o que afetaria
a resolucao dos sinais no momento da aquisicao, além disso, esse ganho garante que
o sinal ndo sofrera distorgdes no processo de amplificagdo utilizando o amplificador
selecionado. Nesta placa ainda esta presente um conector para a alimentagao do

amplificador operacional (+ 15V) e do sensor (3,3V), a entrada do sinal do sensor,
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a saida de alimentacdo para o sensor, bem como a saida condicionada do sinal do
sensor.

Para diminuir os ruidos nos sinais dos sensores de audio, utilizou-se cabos blin-
dados desde a saida dos sensores até a entrada do sinal na placa de condicionamento.
Também foram utilizados cabos blindados da saida do condicionamento até a entrada

do sistema de aquisigéo.

4.2.2 Condicionamento dos sinais de vibracao

Os sinais de vibracado provenientes do sensor industrial utilizado neste trabalho
foram condicionados a partir de um sistema de aquisigdo comercial, o MTN/8066 g-mac,
que permite com que o sinal de vibragao condicionado apresente sinais de grande
amplitude a partir de altas frequéncias de vibragdo no motor (MONITRAN, 2023).
A Figura 25 ilustra o sistema de condicionamento de sinais do sensor de vibragcéo

industrial.

Figura 25 — Sistema de condicionamento de sinais do sensor de vibracao industrial

Fonte: Autoria Propria.

Por outro lado, os sinais de vibracao provenientes do acelerébmetro MEMS
utilizado neste trabalho, a exemplo dos sinais de audio, sao sinais que possuem valores
entre 0 e 3,3V, devido a alimentagao desses sensores. Assim como 0s sensores de
audio, a placa em que esta soldado o acelerometro MEMS possui capacitores em sua
saida, filtrando a componente em corrente continua do sinal.

Assim como para os sensores de audio, para o acelerometro MEMS aplicou-se

o ganho de 100 vezes. A Figura 26 mostra a placa de condicionamento de sinais para
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o acelerébmetro MEMS, e seu esquematico pode ser obtido no Apéndice B.

Figura 26 — Placa de condicionamento de sinais para o acelerometro MEMS.

Saida do
sinal

Alimentagao

Configuragéo Entrada dos
do sensor sinais e saidas de
configuragao

Fonte: Autoria Propria.

A placa de condicionamento dos sinais do acelerémetro MEMS é composta
por um circuito de ganho com o uso de amplificador operacional cujo modelo € o TL0O74
da fabricante Texas Instruments, por um conector para a alimentagéo da placa (+ 15V),
a saida de alimentacao para o sensor, as saidas condicionadas dos sinais do sensor
nos 3 eixos, a entrada dos sinais do sensor nos 3 eixos, bem como a configuracéao
do sensor. A configuragdo do sensor se faz necesséria para selecionar o modo de

operacgao do sensor, a saber:

 Pino de auto-teste do sensor: Configurado para nivel légico baixo (permite que o

sensor opere normalmente);

» Pino de habilitacdo: Configurado para nivel légico alto (permite que o sensor

opere normalmente);

» Pino de sele¢édo da amplitude do sinal: Configurado para nivel ldgico baixo (ampli-

tude do sinal configurada para +£16g.
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Assim como ocorreu com 0s sensores de audio, para o acelerémetro MEMS
forem utilizados cabos blindados da saida do sensor até a entrada da placa de condici-

onamento e da saida placa de condicionamento até a entrada da placa de aquisigao.

4.2.3 Condicionamento dos sinais de corrente e de tensao

Os sinais de corrente e de tensdo provenientes dos TCs e TPs, respectivamente,
sdo sinais alternados que, a exemplo dos sinais de audio e do acelerbmetro MEMS
passam por um processo de ganho.

Para os TCs, antes do sinal receber um ganho, é necessario converter a saida
de corrente proveniente do sensor em tensdo. Para isso, utilizou-se um resistor shunt.
O valor do resistor shunt foi definido de acordo com o valor maximo da tensao da
protecao para o circuito aberto, que € de 7,5V, conforme Subsecdo 4.1.2.1. Dessa
maneira, considerando a saida maxima de 33mA (saida quando ha 100A no primario
do TC), utilizou-se um resistor shunt de 220¢2.

Apoés a conversao da corrente de saida do TC em tensao por meio do resistor
shunt, o sinal & amplificado. Considerando que os motores utilizados nos ensaios séo
de pequeno porte (1CV e 2CV), pode-se afirmar que a maxima corrente de linha para
esses motores, considerando condicdes nominais de operacao, sera de 8,42A. Dessa
maneira, determinou-se que o ganho razoavel para a placa de condicionamento do
sinal dos sensores de corrente fosse de 6,7 vezes, uma vez que esse ganho garante
que o sinal de corrente condicionado esteja dentro da faixa de entrada do sistema
de aquisicao (+ 10V). A Figura 27 mostra a placa de condicionamento dos sinais de
corrente, e seu esquematico pode ser obtido no Apéndice C.

Para os TPs, como a saida ja € em tensdo, ndo € necessaria nenhuma conver-
sao, apenas a aplicacao do ganho. Considerando que quando alimentado com 220V o
TP fornecera uma tensao de pico de cerca de 4,25V no secundario do transformador,
determinou-se que o ganho razoavel para a placa de condicionamento do sinal dos
sensores de tensdo fosse de 1,8 vezes, uma vez que esse ganho garante que o sinal
de corrente condicionado esteja dentro da faixa de entrada do sistema de aquisi¢cao
(= 10V). A Figura 28 mostra a placa de condicionamento de sinais de tenséo, e seu
esquematico pode ser obtido no Apéndice D.

Com os sinais de corrente e de tensao condicionados, foram utilizados cabos



Figura 27 — Placa de condicionamento de sinais para os TCs.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 28 — Placa de condicionamento de sinais para os TPs.
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Fonte: Autoria Propria.
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blindados para a conexao da saida da placa de condicionamento até a entrada da placa

de aquisicao dos sinais.
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4.2.4 Condicionamento dos sinais de torque e velocidade

Conforme explicitado na Subsecao 4.1.4, o torquimetro utilizado neste trabalho
fornece tanto os dados de torque, quantos os dados de velocidade. Tais dados séo
fornecidas a partir de sinais analdgicos. Os sinais provenientes do torquimetro sao
enviados para um sistema de condicionamento, o CoMo Torque Tipo 4700, do fabricante
Kistler, que fornece um ganho a esse sinal de acordo com a configuracado do mesmo.
Para o sinal de Torque, o ganho no sinal € de 0,5V/Nm, enquanto que para o sinal
de velocidade o ganho aplicado € de 2mV/rpm. A Figura 29 mostra o sistema de

condicionamento de sinais do torquimetro.

Figura 29 — Sistema de condicionamento de sinais para o torquimetro.

Fonte: Autoria Propria.

4.3 AQUISICAO DOS DADOS E CRIAGAO DA BASE DE DADOS

Nesta sec¢do, serdo apresentados as ferramentas e metodologias adotadas
para a criagdo do banco de dados proposto neste trabalho. Inicialmente serédo apre-
sentados algumas caracteristicas do sistema de aquisicao de dados, bem como dos
motores utilizados para a realizagdo dos ensaios. Nas subsec¢des seguintes seréao
apresentados os processos utilizados para a insercao de falhas nos motores. E, por

fim, sera apresentado o sistema de tags utilizado no banco de dados para que seja
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possivel identificar a qual ensaio determinado conjunto de dados pertence.

4.3.1 Caracteristicas do Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicao de dados utilizado neste trabalho € composto por duas
placas de aquisicao de dados da National Instruments. Os modelos utilizados foram os

seguintes:

* NI USB-6210;

NI USB-6221;

Ambas as placas de aquisicdo possuem as seguintes caracteristicas:

Maximo de 16 entradas digitais;

Resolugao de 16 bits;

Taxa de Amostragem total de 250 mil amostras por segundo;

Faixa de tensao de aquisicdo de +10V.

A placa NI USB-6210 foi utilizada para a aquisicao dos seguintes sinais prove-

nientes dos sensores utilizados:

1. Fluxo;

2. Corrente na fase A;
3. Corrente na fase B;
4. Corrente na fase C;
5. Tensao entre A e B;
6. Tenséo entre B e C;
7. Tenséao entre C e A;
8. Vibracao no eixo X;

9. Vibragao no eixo Y;
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10. Vibracao no eixo Z;

11. Vibracao do sensor industrial;

12. Torque;

13. Velocidade.

Ja a placa NI USB-6221 foi utilizada para a aquisi¢cdo dos seguintes sinais

provenientes dos sensores utilizados:

1.

2.

3.

Emissao acustica do sensor de audio 1 (CMM-2718AT-42308-TR);
Emissao acustica do sensor de audio 2 (AMM-3738-B-R);

Emissao acustica do sensor de audio 3 (CMM-2718AB-38308-TR);
Emissao acustica do sensor de audio 4 (CMM-3312AT-44308-TR);
Emissao acustica do sensor de audio 5 (SPW2430).

As Figura 30 e Figura 31 ilustram, respectivamente, as conexdes realizadas

nos terminais de entradas das placas de aquisicdo NI USB-6210 e NI USB-6221.

Figura 30 — Conexdes nos terminais da placa NI USB-6210.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 31 — Conexdes nos terminais da placa NI USB-6221.

Fonte: Autoria Propria.

Para a placa NI USB-6210 a frequéncia de amostragem dos sinais utilizada
foi de 16kHz, enquanto que para a placa NI USB-6221 a frequéncia de amostragem
utilizada foi de 50kHz. A Tabela 3 mostra o resumo das taxas de aquisicao utilizadas

para cada tipo de sensor.

Tabela 3 — Resumo das taxas de aquisicao para cada tipo de sensor utilizado.
Tipo de sensor Taxa de aquisi¢cao

Vibragao 16kHz
Tenséo 16kHz
Corrente 16kHz
Audio 50kHz
Fluxo 16kHz
Velocidade 16kHz
Torque 16kHz

Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Caracteristicas dos Motores Utilizados no Ensaio

Os motores utilizados nos ensaios realizados nesse trabalho sdo motores
de 1CV e 2CV da fabricante WEG. Algumas caracteristicas desses motores sao
apresentados na Tabela 4. E importante ressaltar que os motores em questao foram

utilizados para a inserc¢ao das falhas estudadas neste trabalho.
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Tabela 4 — Caracteristicas dos motores utilizados neste trabalho.

Iltem Motor
Poténcia nominal 2CV 1CV
Torque nominal 8,02Nm 4,05Nm
Modelo W22 Plus W22 Plus
Tipo de Carcaca 90S 80
Tens&o de alimentagéo 220/380V ~ 220/380 V
Corrente nominal 5,98/3,46 A 3,02/1,75 A
Velocidade nominal 1750 rpm 1730 rpm
Frequéncia nominal 60 Hz 60 Hz
Relagéo entre a corrente de partida e a corrente nominal 71 6,6
Fator de poténcia 0,78 0,81
Rendimento 84,20% 80,5%
Classe de isolagao F F
Rolamento do lado do acoplamento 6205 6204

Fonte: Autoria propria.

4.3.3 Processo de insercao das falhas

Nesta secao, serdo apresentados os procedimentos utilizados para a emulagao
das falhas de estator, rotor e rolamento nos motores de inducéo utilizados neste

trabalho.

4.3.3.1 Emulagéo da falha de curto-circuito de estator

A emulacao da falha de curto-circuito de estator foi possivel a partir do processo
de rebobinamento dos motores que compde esse estudo. Durante o processo de
rebobinamento, a cada intervalo definido pela porcentagem de bobinas em cada fase
foi realizado uma conexao de derivacao, permitindo que em cada conexao de derivagao
ficasse disponivel uma porcentagem das bobinas de cada fase para que se realizasse
o curto-circuito. Para os motores utilizados nesse trabalho, as porcentagens de curto-
circuito emuladas foram: a) 1%; b) 3%; ¢) 5%; d) 10%.

Cada derivacao realizada nas bobinas foi disponibilizada por meio de bornes
de conexdo em uma caixa externa aos motores, conforme Figura 32, de modo a
permitir que a selecao do curto-circuito desejado fosse realizado através da ligacao de

conectores.



70

Figura 32 — Caixa de ligacao do curto-circuito.
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Fonte: Autoria Propria.

4.3.3.2 Emulacao da falha de barra quebrada de rotor

A emulagéo da falha de barras quebradas de rotor foi realizada com a utilizagao
de uma furadeira, de modo a fazer um furo na barra, ou nas barras, a que se pretendia
danificar, emulando dessa maneira a falha de barra quebrada. As condigées de barras
quebradas de rotor utilizados nesse trabalho foram:

a) 1 barra quebrada;
b) 2 barras quebradas consecutivas;

C) 2/2 barras quebradas (2 barras quebradas diametralmente opostas em

relacdo a outras 2 barras quebradas);

d) 4 barras quebradas consecutivas;
As Figura 33(a), Figura 33(b), Figura 33(c) e Figura 33(d) ilustram respectiva-
mente o rotor com 1 barra quebrada, 2 barras quebradas, 2/2 barras quebradas e 4

barras quebradas.
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Figura 33 — Rotores com emulacao de barras quebradas.

1 barra quebrada 2 barras quebradas

(a) Rotor com 1 barra quebrada (b) Rotor com 2 barras quebradas.
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(c) Rotor com 2/2 barras quebradas. (d) Rotor com 4 barras quebradas.

Fonte: Autoria Propria.

4.3.3.3 Emulacéao da falha de desgaste de rolamento

A emulacao das falhas de desgaste de rolamento foi possivel a partir do
processo ilustrado na Figura 34. O desgaste foi realizado no rolamento do lado do
acoplamento, pois este, em situagcdes de operacao normais, tende a ser o rolamento
que esta mais sujeito as acoes de desgaste.

Observa-se nesse fluxograma que o processo de desgaste teve as seguintes
etapas:

a) Selecao do tipo de rolamento: Para este trabalho, considerando que o
rolamento seria desgastado, e portanto desmontado no processo, optou-se
por utilizar rolamentos com capas do tipo DDU, pois estas capas podem ser
retiradas com certa facilidade. A Figura 35 ilustra um dos rolamentos sem a

capa de protecao utilizado neste trabalho;

b) Retirada do lubrificante original do rolamento: Antes de iniciar os processo

de desgaste, para garantir o desgaste das pistas, foi retirado completamente
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Figura 34 — Fluxograma utilizado para o desgaste dos rolamentos.
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Fonte: Autoria propria.

o lubrificante original do rolamento, conforme Figura 36;

c) Insercéo de pasta abrasiva: A insercdo de pasta abrasiva nos rolamentos
foi a opcéo escolhida para que se realizasse o desgaste do rolamento. A
pasta abrasiva utilizada foi uma pasta abrasiva fina composta de carbureto
de silicio e éxido de aluminio, pasta essa tipicamente utilizada para o

esmerilhamento de valvulas da fabricante Vonder. A quantidade de pasta
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abrasiva inserida em cada rolamento foi de 2 gramas para o rolamento
6204 (rolamento utilizado no lado do acoplamento do motor de 1CV) e de 3
gramas para o rolamento 6205 (rolamento utilizado no lado do acoplamento
do motor de 2CV). A Figura 37 ilustra um dos rolamento utilizados neste

trabalho com a pasta abrasiva inserida;

Instalag&o do rolamento no eixo de acoplamento do motor: Com o rolamento
com a pasta abrasiva no lugar do lubrificante, instalou-se o mesmo no
rotor do motor e marcou-se a posi¢cao de 6h do mesmo (posicao sujeita a
aplicacao da forca normal, ou seja, a posicao sujeita ao maior esforco entre
a pista externa do rolamento e a tampa do motor). Essa marcacéo se deve
ao fato de que € a posicado que sofre mais acdo da carga, uma vez que €
a posicao de maior apoio do rolamento devido a forca da gravidade que é

exercida sobre essa posi¢ao;

Colocagao do motor em funcionamento: O rolamento com a pasta abrasiva
foi instalado no motor e colocou-se 0 mesmo em funcionamento. O tempo
de funcionamento do motor com rolamento com pasta abrasiva variou da

seguinte maneira: a) 15 minutos; b) 30 minutos; ¢) 60 minutos; d) 90 minutos;

Retirada do rolamento e da pasta abrasiva: Com a realizacao do desgaste
pelo tempo determinado realizou-se a retirada do rolamento desgastado
do motor com a utilizagdo de uma ferramenta denominada saca-polia, bem

como retirou-se totalmente a pasta abrasiva do rolamento;

Re-lubrificacao do rolamento: Apds a total retirada da pasta abrasiva do

rolamento foi inserido novamente o lubrificante no mesmo.

4.3.4 Ensaios Realizados

Nessa secao serao apresentados as condigdes definidas para os ensaios, bem

como os procedimentos utilizados para aquisicdo dos dados de cada uma das falhas.

Inicialmente se faz necessario a alimentacao a qual os motores serao submeti-

dos. A alimentacao deve ser condizente com aquela encontrada em ambiente industrial.

Para isso, utilizou-se como referéncia as diretrizes preconizadas pelo mdédulo 8 da

resolucao normativa ANEEL n® 956, que trata da qualidade do fornecimento de energia



Figura 35 — Rolamento sem a capa de protec¢ao.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 36 — Rolamento sem lubrificacao.

Fonte: Autoria Propria.

elétrica (ANEEL, 2021).

74

Segundo ANEEL (2021), considerando como referéncia os pontos de conexao

de fornecimento com tensao entre fase e neutro de 127V, as tensdes de fornecimento

nesse ponto podem ser classificadas conforme ilustrado na Tabela 5.

Dessa maneira, seguindo as referéncias constantes em ANEEL (2021), em



75

Figura 37 — Rolamento com pasta abrasiva.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 5 — Faixas de tensoes de atendimento para sistemas 220V/127V.
Tensao de Atendimento Faixa de Variagcao da Tensao de Leitura (TL)

Adequada 117V < TL <133V
Precaria 110V <TL< 117V ou 133V < TL < 135V
Critica TL <110V ou TL > 135V

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

ABNT (2018) e também considerando a metodologia adotada em diversos trabalhos
realizados dentro do Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI), dentre os quais pode-
se citar os trabalhos de Bazan et al. (2017), Bazan et al. (2019a), Bazan (2020), Bazan
et al. (2022), Godoy et al. (2015), Godoy et al. (2016), Godoy et al. (2020), Gongora
et al. (2016), Palacios et al. (2015), Palacios et al. (2016) e Palacios et al. (2017), as
faixas de tenséo de alimentacao por fase que foram utilizadas para os ensaios deste
presente trabalho foram:

a) Alimentacao equilibrada;

b) Sobretensédo de 2% na fase A;

c) Sobretensao de 4% na fase A;

d) Sobretensado de 6% na fase A;

e) Sobretensido de 8% na fase A;
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f) Sobretensdo de 10% na fase A;
g) Sobretensao de 2% na fase B e subtensao de 2% na fase C;
h) Sobretensao de 4% na fase B e subtensao de 4% na fase C;
i) Sobretensao de 6% na fase B e subtensao de 6% na fase C;
j) Sobretenséo de 8% na fase B e subtensao de 8% na fase C;

k) Sobretensdo de 10% na fase B e subtensédo de 10% na fase C;

Para o ajuste das condi¢des de alimentagdo do motor que esta sendo ensaiado
fez-se uso de um painel contendo 3 autotransformadores variaveis (Variacs), sendo que
cada um desses dispositivos é responsavel por controlar a tenséo de alimentacao de
cada uma das fases do sistema. A Figura 38 mostra o painel de alimentacéao utilizado
para configurar as tensdes de alimentacao.

Apds a definicao das condigdes de alimentacéo, definiu-se as condi¢cdes de
carga impostas a cada motor. As cargas que foram impostas para cada motor foram de-
finidas considerando, entre outros aspectos, o torque nominal de cada motor, conforme
utilizado nos trabalhos de Bazan et al. (2017), Bazan et al. (2019a), Bazan (2020),
Bazan et al. (2022), Godoy et al. (2015), Godoy et al. (2016), Godoy et al. (2020),
Gongora et al. (2016), Palacios et al. (2015), Palacios et al. (2016) e Palacios et al.
(2017), as valores de torque utilizados para os ensaios foram os que seguem:

a) Motor de 1CV:

* 0,5 Nm (condicao de operagao a vazio);
* 1 Nm;

* 1,5 Nm;

« 2 Nm;

« 25Nm;

« 3Nm;

« 3,5 Nm;

* 4 Nm (condi¢ao de torque nominal);

* 45Nm;

* 5Nm.



Figura 38 — Painel de alimentacao.
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Fonte: Autoria Prépria.

b) Motor de 2CV:

0,5 Nm (condi¢édo de operacao a vazio);
* 1 Nm;
* 2Nm;

* 3Nm;

77
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* 4 Nm;
* 5Nm;
e 6 Nm;

e 7Nm:;

8 Nm (condig&ao de torque nominal);

* 9 Nm.

4.3.4.1 Curto-circuito de Estator

Nesta sec¢do, sera explicada a metodologia utilizada para a obtengdo dos
dados de curto-circuito de estator para cada um dos motores. A Figura 39 apresenta o
fluxograma simplificado do processo de aquisi¢cdo dos dados de curto-circuito.

Analisando-se o exposto no fluxograma da Figura 39 observa-se que inicial-
mente é necessario definir qual o nivel de curto circuito bem como em qual fase sera
aplicado o curto circuito na maquina. A partir disso, faz-se a liga¢ao do curto-circuito
na caixa de ligagao disponivel na maquina conforme ilustrado na Figura 32. Um dos
conectores da ligacao do curto-circuito € inserido na posicao de 0%, enquanto o outro
conector é inserido na porcentagem de curto a que se deseja aplicar no motor. Cada
linha da caixa de ligacao representa as porcentagens de curto-circuito disponiveis em
cada fase da maquina (A, B e C), sendo que é imprescindivel inserir os dois conectores
sempre na mesma linha. Caso os conectores sejam inseridos em linhas diferentes,
ocorrera um curto-circuito entre as fases do estator, o que levaria a ocorréncia de uma
elevada corrente no curto-circuito, queimando as bobinas presentes nesse curto. Nas
Figura 40(a), Figura 40(b) e Figura 40(c) sao ilustradas a ligagado de um curto-circuito
de 5% nas fases A, B e C respectivamente.

Apos a realizacao do curto-circuito na caixa de ligacao é necessario ajustar as
tensdes de fase que alimentardo a maquina conforme as regras definidas na Subsecao
4.3.4.

Apébs o ajuste da tensao, altera-se o torque imposto ao motor a partir da
mudanca da tensao de alimentacao do enrolamento de campo da maquina de corrente
continua acoplada ao motor. Os torques impostos a cada um dos motores deste estudo

estdo mostrados na Subsecéo 4.3.4.
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Figura 39 — Fluxograma do processo de aquisicao de dados para curto-circuito de

estator
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Fonte: Autoria Propria.

Apébs o ajuste das tensdes de alimentacdao do motor e do torque de carga

imposto ao mesmo, altera-se a TAG de identificacao do ensaio de modo a garantir que

cada ensaio tenha sua TAG especifica de acordo com a definicdo das TAGs explicada

na Subsecao 4.3.5.

Com todos os passos acima realizados, inicia-se a aquisicao de dados a partir
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Figura 40 — Rotores com emulacao de barras quebradas.

(a) Curto-circuito de 5% aplicado na fase A. (b) Curto-circuito de 5% aplicado na fase B.

(c) Curto-circuito de 5% aplicado na fase C.

Fonte: Autoria Propria.

da colocacao em funcionamento do algoritmo de coleta. O algoritmo de coleta, quando
iniciado, faz com que a placa de aquisicdo NI-USB6210 envie um sinal digital de nivel
alto para um relé que faz com que o contator acione, iniciando o curto-circuito. Para
garantir que o curto-circuito esta de fato ocorrendo, definiu-se um tempo de espera
de 500ms, tempo esse suficiente para garantir que o curto-circuito esta de fato sendo
aplicado ao motor ensaiado.

Apébs o tempo de espera € iniciada a aquisicao dos dados condicionados dos
sensores por intermédio das placas NI-USB6210 e NI-USB6121. A aquisigdo tem o
tempo de duracéo total de 3 segundos. Como as placas de aquisi¢ao utilizadas foram
configuradas para trabalhar com taxas de aquisicao diferentes (16kHz e 50kHz), os
dados obtidos sao guardados em duas variaveis diferentes. Essas variaveis sao salvas
em um arquivo que tenha como nome a TAG definida para o ensaio que estd sendo
realizado.

Apo6s a aquisicao dos dados é definida uma nova pausa de 500ms para desligar

o contator que promove o curto-circuito. Essa pausa foi inserida pois garante que toda
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a aquisicao de dados estava completa antes do curto-circuito ser desligado.

ApoOs esse processo deve-se verificar a necessidade de alterar a porcentagem
ou a fase do curto-circuito. Em caso negativo (ainda ndo foram realizados os 110
ensaios previstos para a condicao atual), verificam-se quais as condi¢des de operacao
da maquina (tensdes de alimentacao e torque de carga) deverao ser alteradas.

Os ensaios de curto-circuito de estator sdo encerrados se todos os ensaios
previstos forem realizados, o que totaliza 1320 ensaios. Os 1320 ensaios de curto-
circuito de estator séo justificados pois para cada fase foram realizados 440 ensaios de
curto-circuito (110 ensaios para o curto-circuito de 1%, 110 ensaios para o curto-circuito
de 3%, 110 ensaios para o curto-circuito de 5% e 110 ensaios para o curto-circuito de
10%).

4.3.4.2 Barra Quebrada de Rotor

Nesta secdo, sera explicada a metodologia utilizada para a obtencdo dos
dados de barras quebradas de rotor para cada um dos motores. A Figura 41 ilustra o
fluxograma simplificado do processo de aquisi¢cao dos dados de barras quebradas.

Analisando-se o0 exposto no fluxograma da Figura 41 observa-se que inicial-
mente é necessario definir qual o rotor que se deseja realizar o ensaio (quantidade
e posicado das barras quebradas). As Figura 33(a), Figura 33(b), Figura 33(c) e Fi-
gura 33(d) ilustram respectivamente o rotor com 1 barra quebrada, 2 barras quebras,
2/2 barras quebradas e 4 barras quebradas. A partir disso, desmonta-e 0 motor e
instala-se no motor o rotor especifico para o ensaio da maquina. Apés a instalacao do
rotor desejado no motor, instala-se novamente o motor € 0s sensores.

Apés a insercao do rotor com a quantidade de barras quebradas desejada é
necessario ajustar as tensoes de fase que alimentardo a maquina conforme as regras
definidas na Subsegéao 4.3.4.

Apdbs o ajuste da tensdo, altera-se o torque imposto ao motor a partir da
mudanca da tensao alimentagao do enrolamento de campo da maquina de corrente
continua acoplada ao motor. Os torques impostos a cada um dos motores deste estudo
estdo mostrados na Subsecéo 4.3.4.

Apébs o ajuste das tensdes de alimentacdo do motor e do torque de carga

imposto ao mesmo, altera-se a TAG de identificacdo do ensaio de modo a garantir que
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Figura 41 — Fluxograma do processo de aquisicao de dados para barra quebrada de
rotor.
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Fonte: Autoria Propria.

cada ensaio tenha sua TAG especifica de acordo com a definicdo das TAGs explicada
na Subsecao 4.3.5.

Com todos os passos acima realizados, inicia-se a aquisicdo de dados. A
aquisicao tem tempo de duracao total de 3 segundos. Como as placas de aquisicao

utilizadas foram configuradas para trabalhar com taxas de aquisicao diferentes (16kHz
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e 50kHz), os dados obtidos sdo guardados em duas variaveis diferentes. Assim, essas
variaveis sao salvas em um arquivo que tenha como nome a TAG definida para o ensaio
gue esta sendo realizado.

Apoés a aquisi¢do dos dados deve-se verificar se € necessario alterar o rotor,
em caso negativo (ainda nao foram realizados os 110 ensaios previstos para a condi¢ao
atual), é necessario verificar quais condicdes de operacdo da maquina (tensdes de
alimentacgao e torque de carga) deverao ser alteradas.

Os ensaios de barra quebrada de rotor se encerram quando todos 0s ensaios
previstos forem realizados, o que totaliza 440 ensaios. A realizagdo desses 440 ensaios
de barra quebrada de rotor sao justificados pois para cada cada condicdo de barra
guebrada sao necessarios 110 ensaios, a saber: i) 110 ensaios para 1 barra quebradas;
i) 110 ensaios para 2 barras quebradas; iii) 110 ensaios para 2/2 barras quebradas e

iv) 110 ensaios para 4 barras quebradas.

4.3.4.3 Desgaste de Rolamento

Nesta secdo, sera explicada a metodologia utilizada para a obtencao dos dados
de desgaste de rolamento para cada um dos motores. A Figura 42 ilustra o fluxograma
simplificado do processo de aquisicao dos dados de rolamento.

Analisando-se o0 exposto no fluxograma da Figura 42 observa-se que inicial-
mente € necessario definir qual o rolamento que se deseja realizar o ensaio (tempo
de desgaste). A partir disso, desmonta-e 0 motor e instala-se no eixo de acoplamento
do motor o rolamento especifico para o ensaio maquina. A instalagao do rolamento
ocorreu com o0 aquecimento do rolamento a partir do direcionamento de fluxo de ar
quente sobre o0 mesmo. O processo de aquecimento do rolamento se fez necessario
para que o mesmo dilatasse de modo a permitir que sua instalagdo no eixo do motor
fosse feita de maneira suave, sem a necessidade de aplicacao de forcas que pudessem
danificar as pistas do rolamento.

Apés a instalacdo do rolamento desejado no rotor, 0 motor € novamente
montado e fixado na bancada. Ainda, posicionam-se todos os sensores € ligam-se 0s
terminais dos enrolamentos do motor na alimentacéo.

Apds a insercao do rolamento com o tempo de desgaste desejado € necessario

ajustar as tensdes de fase que alimentam a maquina conforme as regras definidas na
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Figura 42 — Fluxograma do processo de aquisi¢cao de dados para desgaste de rolamento.
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Fonte: Autoria Propria.

Subsecéao 4.3.4.

Apds o ajuste da tensao, altera-se o torque imposto ao motor a partir da
mudanca da tensao alimentagao do enrolamento de campo da maquina de corrente
continua acoplada ao motor. Os torques impostos a cada um dos motores deste estudo
estdo mostrados na Subsecéo 4.3.4.

Apos o ajuste das tensdes de alimentacdo do motor e do torque de carga
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imposto ao mesmo, alterasse a TAG de identificagcao do ensaio de modo a garantir que
cada ensaio tenha sua TAG especifica de acordo com a definicdo das TAGs explicada
na Subsecao 4.3.5.

Com todos os passos acima realizados, iniciasse a aquisicao de dados. A
aquisicao tem duracéao total de 3 segundos. Como as placas de aquisicao utilizadas
fora configuradas para trabalhar com taxas de aquisicao diferentes (16kHz e 50kHz),
os dados obtidos s&o guardados em duas variaveis diferentes, e essas variaveis sao
salvas em um arquivo que tenha como nome a TAG definida para o ensaio que esta
sendo realizado.

Apés a aquisicdo dos dados deve-se verificar se € necessario alterar o rola-
mento. Em caso negativo (ainda n&o foram realizados os 110 ensaios previstos para
a condicao atual), é necessario verificar quais condicdes de operacao da maquina
(tensbes de alimentacao e torque de carga) deverdo ser alteradas.

Os ensaios de desgaste de rolamento do eixo de acoplamento, s6 se encerrarao
se todos os ensaios previstos forem realizados, o que totaliza 440 ensaios. Os 440
ensaios de desgaste de rolamento s&o justificados pois para cada cada condi¢ao de
desgaste do rolamento sdo necessarios 110 ensaios, a saber: i) 110 ensaios para
desgaste de 15 minutos; ii) 110 ensaios para desgaste de 30 minutos; iii) 110 ensaios

para desgaste de 60 minutos e iv) ensaios para desgaste de 90 minutos.

4.3.5 Definicao das TAGs

Para que se conseguisse diferenciar os dados coletados de um ensaio para o
outro foi necessario definir uma metodologia de identificacdo (TAG) que permitisse o
reconhecimento do ensaio ao qual os dados se referem. Dessa maneira, o sistema de
identificacdo (TAG) utilizado possui um prefixo contendo 3 letras, um radical contendo
3 numeros e um sufixo também contendo 3 numeros. O prefixo radical e sufixo da
TAG sempre fica separado por um subtrago (underline). Dessa maneira, a TAG tera a

seguinte forma:
ABC_RST_XYZ

O prefixo 'ABC’ define o tipo de falha a qual o motor esta sendo submetido.

Optou-se por utilizar as abreviaturas ja utilizadas na literatura para determinar o tipo de
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falha, assim, o prefixo pode assumir 0s seguintes valor:
» 'STW’ para indicar falha de estator;
» 'BRB’ para indicar falha de rotor;
» 'BEA’ para indicar falha de rolamento.

O primeiro algarismo do radical 'RST’ define em qual fase esta ocorrendo a
falha, sendo que esse algarismo apresentara valores diferente de zero apenas nos
casos de ensaios em é aplicado um curto-circuito em um dos enrolamentos do motor.

Assim, o primeiro algarismo do radical pode assumir 0s seguintes valores:

'0’ para indicar motor saudavel, com falha de rotor ou com falha de rolamento;

’1’ para indicar curto-circuito na fase A;

'2’ para indicar curto-circuito na fase B;

'3’ para indicar curto-circuito na fase C;

O segundo algarismo do radical 'RST’ define a poténcia do motor que se
realizou o ensaio. Assim, 0 segundo algarismo do radical pode assumir os seguintes

valores:
* '1’ para indicar que o ensaio foi realizado no motor de 1CV;
* '2’ para indicar que o ensaio foi realizado no motor de 2CV;

O terceiro algarismo do radical ’'RST’ define qual a severidade da falha na qual
o ensaio foi realizado, assim, o terceiro algarismo do radical pode assumir 0s seguintes

valores:
 '0’ para indicar que ensaio foi realizado com motor sem falha;

* ’1’ para indicar que ensaio foi realizado com motor apresentando falha com
severidade baixa;
— Para falha de estator: 1% de curto-circuito;
— Para falha de rotor: 1 barra quebrada;

— Para falha de rolamento: 15 minutos de desgaste;
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« '2’ para indicar que ensaio foi realizado com motor apresentando falha com

severidade média;

— Para falha de estator: 3% de curto-circuito;
— Para falha de rotor: 2 barras quebradas;

— Para falha de rolamento: 30 minutos de desgaste;

« '3’ para indicar que ensaio foi realizado com motor apresentando falha com

severidade alta;

— Para falha de estator: 5% de curto-circuito;

— Para falha de rotor: 2/2 barras quebradas (barras quebradas diametralmente

opostas);

— Para falha de rolamento: 60 minutos de desgaste;

» '3’ para indicar que ensaio foi realizado com motor apresentando falha com

severidade muito alta;

— Para falha de estator: 10% de curto-circuito;
— Para falha de rotor: 4 barras quebradas;

— Para falha de rolamento: 90 minutos de desgaste;

Os primeiro e segundo algarismos do sufixo 'XYZ’ indicam o nivel de tensao
da alimentacdo da maquina, assim, os primeiro e segundo algarismos do sufixo podem

assumir os seguintes valores:
* '00’ para indicar alimentacao equilibrada nas 3 fases;
* ‘01’ para indicar sobretensao de 2% na fase A;
» '02’ para indicar sobretensao de 4% na fase A;
* '03’ para indicar sobretensao de 6% na fase A;
 '04’ para indicar sobretensao de 8% na fase A;
* '05’ para indicar sobretensdo de 10% na fase A;

* '06’ para indicar sobretensdo de 2% na fase B e subtenséo de 2% na fase C;
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* '07’ para indicar sobretensao de 4% na fase B e subtensao de 4% na fase C;
* '08’ para indicar sobretensédo de 6% na fase B e subtenséo de 6% na fase C;
* '09’ para indicar sobretensdo de 8% na fase B e subtensao de 8% na fase C;
* '10’ para indicar sobretensao de 10% na fase B e subtensao de 10% na fase C;

O terceiro algarismo do sufixo ’XYZ’ indica o torque aplicado ao eixo do motor
gue esta sendo ensaiado, assim, o terceiro algarismo do sufixo 'XYZ' pode assumir os

seguintes valores:
* '0’ para indicar torque de 0,5Nm;
 '1’ para indicar torque de TNm;
 '2’ para indicar torque de:

— 1,5Nm para o motor de 1CV;

— 2Nm para o motor de 2CV,
* '3 para indicar torque de:

— 2Nm para o motor de 1CV,;

— 3Nm para o motor de 2CV;
* '4’ para indicar torque de:

— 3,5Nm para o motor de 1CV,

— 4Nm para o motor de 2CV;
 '5’ para indicar torque de:

— 3Nm para o motor de 1CV;

— 5Nm para o motor de 2CV,;
 '6’ para indicar torque de:

— 3,5Nm para o motor de 1CV,

— 6Nm para o motor de 2CV,
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 '7’ para indicar torque de:

— 4Nm para o motor de 1CV;

— 7Nm para o motor de 2CV;
« '8’ para indicar torque de:

— 4,5Nm para o motor de 1CV;

— 8Nm para o motor de 2CV,
 '9’ para indicar torque de:

— 5Nm para o motor de 1CV,;

— 9Nm para o motor de 2CV,

Para o melhor entendimento do sistema de identificacao utilizado, a seguir
constam dois exemplos indicando a maneira correta de leitura da TAG para identificagao
do tipo de ensaio que foi realizado.

a) STW_213_086:

» O prefixo dessa TAG é 'STW’, portanto indica que se trata de um ensaio

de falha de estator;

» O radical dessa TAG € ’213’, portanto indica que se trata de um ensaio
de um motor de 1CV (segundo algarismo do radical), com curto-circuito
de 5% (terceiro algarismo do radical) aplicado na fase B do motor

(primeiro algarismo do radical);

» O sufixo dessa TAG é '086’, portanto indica que a alimentagao apli-
cada ao motor nesse ensaio possui sobretensédo de 6% na fase B e
subtensao de 6% na fase C (primeiro e segundo algarismos do sufixo),
e o torque aplicado ao motor € de 3,5Nm (terceiro algarismo do sufixo,

lembrando que se trata de um motor de 1CV).
b) BEA_022_048

+ O prefixo dessa TAG é 'BEA’, portanto indica que se trata de um ensaio

de falha de rolamento;
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» O radical dessa TAG € ’'022’, portanto indica que se trata de um ensaio
de um motor de 2CV (segundo algarismo do radical), com rolamento

desgastado por 30 minutos (terceiro algarismo do radical);

» O sufixo dessa TAG é '048’, portanto indica que a alimentagao aplicada
ao motor nesse ensaio possui sobretensdo de 8% na fase A (primeiro
e segundo algarismos do sufixo), e o torque aplicado ao motor é de
8Nm (terceiro algarismo do sufixo, lembrando que se trata de um motor
de 2CV).

4.4 PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Com a criacao dos banco de dados contendo as informacdes dos sensores
utilizados neste trabalho os sinais do banco de dados sao processados e analisados.

Como o banco de dados criado possui uma quantidade significativa de dados,
optou-se por utilizar medidas estatisticas que resumissem os dados de cada um
dos ensaios realizados. Dessa maneira, a quantidade de dados utilizada na etapa
de selegdo dos sensores € menor. Assim, otimizando o tempo de processamento
necessario para a selecao dos sensores, conforme sera apresentado na Secéo 4.5.

O processamento dos sinais neste trabalho consistiu na determinagéao de
algumas medidas estatisticas dos sinais para os ensaios realizados com o motor de
1CV. Tais medidas estatisticas foram calculadas tanto com os sinais no dominio do
tempo, conforme apresentado na Subsecao 4.4.1, quanto com os sinais no dominio da

frequéncia, conforme apresentado na Subsecéo 4.4.2.

4.41 Medidas Estatisticas no Dominio do Tempo

Para o célculo das medidas estatisticas no dominio do tempo neste traba-
lho utilizou-se toda extensédo dos dados de cada ensaio para cada sensor. Ou seja,
utilizou-se estes 3 segundos de amostras de cada sensor para o calculo das medidas
estatisticas.

As medidas estatisticas no dominio do tempo sdo algumas das medidas pro-

postas nos trabalhos de Lei et al. (2008) e Haroun et al. (2018), sendo elas:

a) Média: Para o célculo da média no dominio tempo realizou-se a soma de
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todas as amostras do ensaio e dividiu-se pelo total de amostras do ensaio,

a Equacao (11) mostra o procedimento para o calculo da média;

Xmedia = M (11)

onde X,,.4i. € @ média no dominio do tempo, NV é o numero total de amostras
do conjunto, X (n) é o valor da amostra e n € a quantidade de amostradas

consideradas.

Mediana: Define o valor em que 50% dos dados do ensaio sdo menores que
esse valor, e consequentemente, 50% dos dados do ensaio s&do maiores

que esse valor;
Moda: Indica o valor que mais se repete no conjunto de dados analisado;
Maximo: Indica 0 maximo valor positivo apresentado pelas amostras do
ensaio, conforme Equagéo (12):

Xomaz = maz(X(n)) (12)
onde X, € o valor madximo e X (n) é o valor da amostra 'n’.

Valor eficaz: E definido como o calculo da raiz quadrada média desse sinal,
ou valor RMS (do inglés Root Mean Square). A Equacéao (13) mostra o

procedimento para o calculo do valor eficaz:

1
Xefins = |3 Ty X (19)
N
onde Xgyi... € 0 valor eficaz do sinal, N € o numero total de amostras do

conjunto e X (n) é o valor da amostra.

12 Quartil: Define o valor em que 25% dos dados do ensaio sdo menores
que esse valor, e consequentemente, 75% dos dados do ensaio sdo maiores

que esse valor;

32 Quartil: Define o valor em que 25% dos dados do ensaio sdo maiores que
esse valor, e consequentemente, 75% dos dados do ensaio sdo menores

que esse valor;

Distancia entre o 12 e 0 32 Quartis: Define o valor entre o 12 Quartil e 0 3¢

Quartil, a distancia entre esses quartis € definido pela (Equagéao (14)):

XDistheQZS = Qgtempo - Qltempo (1 4)
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onde Xpisio1egs € a distancia entre o primeiro e o segundo Quartis no
dominio do tempo, @3:cmy € 0 valor do 3% Quartil no dominio do tempo e

Q1iempo € 0 valor do 12 Quartil no dominio do tempo.

Desvio Padrdo: E uma medida de dispersdo, indicando a distancia dos
valores do conjunto de dados do ensaio para a média desses valores, a

Equacgéo (15) mostra o método de célculo do desvio padréo;

N _ )2
XDesvioPadT’ao = \/2n_1(X(n) Xmedza) (1 5)

N -1

onde X pesvioPadrao € 0 desvio padrao no dominio do tempo, X,,.qi. € @ média
no dominio do tempo, N € o numero total de amostras do conjunto, X (n) &

o valor da amostra.

Desvio Médio Absoluto: Indica a média da distancia absoluta entre os
valores do conjunto de dados do ensaio e a média, a Equacgéo (16) mostra

o0 método de calculo do desvio médio absoluto:

N
_ | X(n) — Xme ia
XDesvio]V[edioAbsoluto = Zn_l ‘ (]3 ¢ ‘ (1 6)

onde X pesvioMedioAbsoluto © 0 desvio médio absoluto no dominio do tempo,
Xmedia © @ média no dominio ddo tempo, N € o numero total de amostras

do conjunto, X (n) € o valor da amostra.

Variancia: E uma medida de dispersdo que indicando, assim como o desvio
padrdo, a distancia dos valores do conjunto de dados do ensaio para a
média desses valores, a Equacgao (17) mostra o método de calculo da
variancia:

1

N 2
XVariancia = mznzl ’X(n) - Xmedia| (17)

onde Xy uriancia € @ variancia no dominio do tempo, X,,.qsi. € @ média no
dominio do tempo, NV é o numero total de amostras do conjunto, X (n) é o

valor da amostra.

Coeficiente de Variacdo: E definido a partir da relagdo entre o desvio padrao

e a média do conjunto de dados do ensaio, conforme Equacéo (18):

XDesvioPadrao 18
XCoef.deVariacao - T~ ( )
Xmedm
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onde Xcoef.devariacao € O CO€ficiente de variagdo no dominio do tempo, X,,c4iq
€ a média no dominio do tempo € X pesviopadrao € 0 desvio padrdo no dominio

do tempo.
4.4.2 Medidas Estatisticas no Dominio da Frequéncia

Neste trabalho também foram utilizadas medidas no dominio da frequéncia,
pois 0s sinais de audio, vibracao, corrente e fluxo possuem caracteristicas especificas
no espectro de frequéncia do sinal que pode ser util na identificacao e classificacao
de falhas em motores elétricos. Conforme observado nas Equacgao (1) a Equacéo (8)
presentes neste trabalho, as falhas presentes no MIT podem ser analisadas a partir de
suas frequéncias caracteristicas. Dessa maneira, a utilizagdo de medidas estatisticas
também no dominio da frequéncia pode ser Util para a identificacdo dos melhores
sensores para utilizagdo no trabalho de identificagéo e classificacao de falhas.

A obtencéo das frequéncias de um sinal continuo é determinada pela trans-
formada de Fourier. A Equacao (19) mostra o célculo para obteng¢ao da magnitude da
transformada de Fourier (ROMERO-TRONCOSO, 2016).

X(j2nf)] = | [, ettty (19)

onde | X (j27 f)| € o espectro de frequéncia, z(t) é o sinal continuo e f € a frequéncia.
Para sinais discretos, a transformada de Fourier pode ser reescrita como a
Transformada Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform) conforme

ilustrado na Equacéo (20).

X (k) = S0 ema2mkn/N g () (20)
onde X (k) é o valor da DFT em determinada frequéncia, k =0,1,2,... N—-1¢éa
frequéncia discretizada, N € o numero de pontos e x(n) é o sinal discreto.

A DFT exige um grande esforco computacional, o que acaba lavando a lentidao
e problemas de processamento dos dados da mesma. Dessa maneira, se faz o uso de
algoritmos que buscam otimizar o calculo da DFT, como € o caso da FFT.

A partir do uso da FFT foram obtidos os espectros de frequéncias dos sinais.
As informagdes obtidas a partir do espectro de frequéncia foram utilizadas para a

obtencéo de medidas estatisticas no dominio da frequéncia. Para o célculo das medidas
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estatisticas no dominio da frequéncia utilizadas neste trabalho emprega-se o espectro

de frequéncia entre 0 e 2000Hz. As medidas estatisticas no dominio da frequéncia

séo algumas das medidas propostas nos trabalhos de Lei et al. (2008) e Haroun et al.
(2018), sendo elas:

a)

c)

d)

Média: Para o céalculo da média no dominio da frequéncia realizou-se a soma
de todas as amostras do espectro de frequéncia até 2000Hz e dividiu-se pelo
total de amostras do espectro de frequéncia até 2000Hz. A Equagéao (21)

apresenta o célculo da média;

25:1 s(k) (21)

Smedia = = ——

k
onde S,,..4ic € @ média no dominio da frequéncia, K é o numero total de

amostras do conjunto, s(k) € o valor da amostra e k € a quantidade de

amostradas consideradas.

Mediana: Define o valor em que 50% dos dados do ensaio sdo menores que
esse valor, e consequentemente, 50% dos dados do ensaio sdo maiores

que esse valor;
Moda: Indica o valor que mais se repete no conjunto de dados analisado;

Maximo: Indica o maximo valor positivo apresentado pelas amostras do

ensaio, conforme Equagéo (22):
Siaz = maz(s(k)) (22)

onde S,,... € 0 valor maximo no dominio da frequéncia e s(k) é o valor da

amostra 'k’

Média Ponderada da Frequéncia: E definido como o célculo da média
ponderada da frequéncia do espectro entre 0 e 2000Hz, utilizando como
fator ponderador a amplitude do sinal de frequéncia em cada frequéncia
correspondente. A Equacgao (23) mostra o procedimento para o célculo da

média ponderada da frequéncia:
K
. s(k) = f(k
Smediapond.freq. = Zkil [S(( ) f< ) (23)
> ko 5(k)

onde Syediapond. freq. € O Valor da média ponderada da frequéncia, s(k) € o

valor da amostra 'k’, f(k) é o valor da frequéncia para a amostra 'x’ e Ké o

numero total de amostras.
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12 Quartil: Define o valor em que 25% dos dados do ensaio sdo menores
que esse valor, e consequentemente, 75% dos dados do ensaio sdo maiores

que esse valor;

3¢ Quartil: Define o valor em que 25% dos dados do ensaio sao maiores que
esse valor, e consequentemente, 75% dos dados do ensaio sdo menores

que esse valor;

Distancia entre o 12 e 0 32 Quartis: Define o valor entre o 12 Quartil e 0 3¢

Quarti. A distancia entre esses quartis é definido pela Equacgéo (24):

SDistheQ3 = Q3freq - Qlfreq (24)

onde Spisig1e0s € a distncia entre o primeiro e o segundo Quartis no domi-
nio da frequéncia, ()3,., € o valor do 3¢ Quartil no dominio da frequéncia e

Q1.4 € 0 valor do 12 Quartil no dominio da frequéncia.

Desvio Padrdo: E uma medida de disperséo, indicando a distancia dos
valores do conjunto de dados do ensaio para a média desses valores, onde

a Equacao (25) apresenta o método de calculo do desvio padrao;

K - )2
SDesvioPadrao = \/z:k:1 82]2)_ 1Smedza) (25)

7

onde SpesvioPadrao © 0 desvio padrao no dominio da frequéncia, S,.c4ia €

a média no dominio da frequéncia, K € o numero total de amostras do

conjunto, S(k) é o valor da amostra.

Desvio Médio Absoluto: Indica a média da distancia absoluta entre os
valores do conjunto de dados do ensaio e a média. Neste contexto, a

Equacgéo (26) apresenta o método de célculo do desvio médio absoluto:

i 5(R) = Xonedial (26)

SDesvioMedioAbsoluto - K

onde SpesvioMedioAbsoluto € 0 d€SVio médio absoluto no dominio da frequéncia,
Smedia € @ média no dominio da frequéncia, K € o numero total de amostras

do conjunto, s(k) é o valor da amostra.

Variancia: E uma medida de dispersdo que indica, assim como o desvio

padrdo, a distancia dos valores do conjunto de dados do ensaio para a
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média desses valores. A Equacéo (27) mostra o método de calculo da
variancia:

Svariancia = T A [5(K) — S’ @7)
onde Sy iancia € @ variancia no dominio da frequéncia, S,,..4;c € @ média no
dominio da frequéncia, K é o nimero total de amostras do conjunto, s(k) é

o valor da amostra.

) Coeficiente de Variagdo: E definido a partir da relagao entre o desvio padrdo

e a média do conjunto de dados do ensaio, conforme Equacéo (28):

SDesvioPadrao
SCoef.deVariacao = g (28)
media

onde Scoef.devariacao € O CO€ficiente de variagdo no dominio da frequéncia, S,.cqia €
a meédia no dominio da frequéncia € Spesvioradrao € 0 desvio padrdo no dominio da

frequéncia.
4.5 SELECAO DOS ATRIBUTOS

Para a determinagcdo dos melhores sensores para a identificacao de cada
tipo de falha, utilizam-se 3 métodos de selecao de atributos, a saber: i) Informacao
mutua; ii) Variance Inflation Factor (VIF) e iii) Random Forest. Tais métodos de selecao
de atributos foram aplicados com o auxilio da linguagem Python, e das toolboxes
scikit-learn, Pandas e Matplotlib.

A selecao de atributos é uma etapa muito importante no processo identificacao
e classificacao de falhas a partir de sistemas inteligentes. A filtragem dos atribu