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RESUMO

Um dos equipamentos mais utilizados nas industrias atualmente sdo os motores de
inducdo, devido a simplicidade de sua aplicacdo. Contudo o ambiente em que séo inseridos
assim como as condi¢des em que sdo aplicados, como por exemplo, temperaturas elevadas,
variagdes bruscas de cargas, vibracdes constantes, perturbagdes elétricas, etc., contribuem para
a diminuicdo de sua vida util. As principais consequéncias das quebras afetam diretamente
linhas de producéo, trazendo prejuizos as inddstrias. Com o objetivo de contribuir para a
manutencdo preditiva, com diagndsticos de falhas, para que possibilite a diminuicdo de custos
causados por paradas inesperadas e com manutencdes corretivas, este trabalho propée um
sistema que seja capaz de identificar possiveis falhas analisadas pelo espectro da corrente
elétrica em um motor de inducéo trifasico, através de um sistema inteligente, baseado na légica

Fuzzy.

Palavras-chave: Assinatura de Corrente. Motor de Inducdo. Transformada Rapida de Fourier.

Logica Fuzzy.



ABSTRACT

One of the most commonly used equipment in the industries are induction motors, due
to the simplicity of its application. However, the environment in which they are inserted, as well
as the conditions in which they are applied, such as high temperatures, sudden changes of load,
constant vibrations, electrical disturbances, etc., contribute to the reduction of their useful life.
The main consequences of failures directly affect the production lines, causing damage to the
industries. With the objective of contributing to predictive maintenance, with diagnostics of
failures, to enable the reduction of costs caused by unexpected stops and corrective
maintenance, this work proposes a system capable of identifying possible faults analyzed by the
electric current spectrum in a three - phase system . induction motor, through an intelligent

system, based on Fuzzy logic

Keywords: Signature of Current. Induction Motor. Fast Fourier Transform. Fuzzy Logic.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o panorama atual, os motores de inducdo trifasicos (MIT) sdo 0s mais
aplicados nas industrias, avancando também em comércios e zonas rurais. Varios fatores
contribuem para o destaque de sua aplicacdo como por exemplo, sua robustez, boa eficiéncia
(quando comparados a outros tipos de motores convencionais), aplicacdo a diversos tipos de
cargas, baixo custo e de facil manutengdo.

A maioria das plantas industriais possuem maquinas ou equipamentos utilizados em sua
producdo que, na ocorréncia de uma falha devido a quebras ou avarias em um MIT, geram
0Nerosos custos a empresa, que vao desde uma simples parada da producdo, até mesmo em
atrasos de entrega de produtos a consumidores. A fim de evitar tais problemas uma grande parte
destas empresas utilizam de planos de manutencao com diversos aspectos a serem considerados,
que véo desde a simples estocagem de um motor reserva, quando este é de pequeno porte, até
mesmo sistemas de monitoramento em tempo real, supervisorios, quando é de grande porte.

Apesar de sua forma robusta e de sua simples construcdo, motores de indugdo possuem
aspectos elétricos e mecanicos que influenciam diretamente quanto ao seu desempenho de
funcionamento. Tais caracteristicas envolvem fatores como materiais de sua confecgéo,
condicdes de trabalho, ambiente em que estdo submetidos, qualidade da energia de alimentacéo,
etc.

Desta forma este trabalho propde um método de identificacdo de falhas em um MIT de
pequeno porte, abordando a andlise da assinatura de corrente, pelo seu espectro, aplicando a
técnica da Transformada Répida de Fourier, FFT (Fast Fourier Transform) e posteriormente a
elaboracdo de um sistema capaz de identificar falhas baseado na légica Fuzzy.

O estudo seré realizado através de simulacdes computacionais desenvolvida no software
Matlab, que disp&e de varios recursos de analises para comportamentos dinamicos em regimes
transitérios e permanentes, tendo em vista que, esses tipos de analises em sistemas reais
demandam equipamentos de medicéo precisos e complexos de custos elevados.

Assim, além dos objetivos ja citados, este trabalho visa contribuir para estudos mais
aprofundados das causas e efeitos de falhas em um MIT agregando ao setor académico

conhecimentos sobre os temas discutidos.
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2 MOTORES DE INDUCAO

De acordo com a Weg (2016), o motor de inducdo é o mais usado de todos os tipos de
motores, pois combina as vantagens da utilizacdo de energia elétrica, baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza, simplicidade de comando. Com sua constru¢cdo simples e grande
versatilidade de adaptagdo as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

Um dos maiores avancos na area de transformacéo de energia estd sem duvidas no
desenvolvimento dos motores elétricos, ap6s 0s motores a vapor impulsionar a revolucao
industrial no século XIX, o advento do uso da eletricidade fez com que uma nova forma de
transformacdo de energia mais limpa e mais eficiente dominasse, principalmente o setor
industrial, até os dias de hoje. Atualmente uma nova revolucgéo inicia-se nesta area, s6 que desta
vez no setor automotivo, devido a crise do petroleo e a busca por meios mais eficientes para a
mobilidade urbana, os motores de inducdo voltam a cena principal no desenvolvimento de
veiculos elétricos. Desta forma novas tecnologias e estudos vem sendo aplicados a esses
motores com o objetivo de torna-los ainda mais eficientes e robustos.

Motores elétricos € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecéanica. (WEG, 2016).

Desta forma, diversos tipos de motores de inducdo foram desenvolvidos ao longo dos
anos e variam de acordo com as diferentes formas de aplicagédo, dependendo assim do tipo de
carga a que sdo aplicados, entre eles estdo os motores de corrente continua (CC), motores de
corrente alternada (CA), este Ultimo sendo sincrono e assincrono.

Segundo Pinheiro apud Bloch (2011), uma falha pode ser definida como qualquer
mudanca em partes ou componentes da maquina que a deixa incapacitada de desempenhar sua
funcdo de modo satisfatorio.

Estas falhas podem ser classificadas como:

a) Erros de projeto;

b) Materiais com defeitos;

c) Processamento e fabricacdo deficientes;
d) Instalagdes equivocadas;

e) Condicdes de servicos;

f) Manutengdo deficiente;

g) Operacdo impropria.
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O mesmo autor ainda classifica as falhas em méaquinas elétricas como pertencentes a
uma das categorias abaixo:
a) Falhas estatdricas resultando na abertura ou curto-circuito de um ou mais enrolamentos de
fases do estator;
b) Conexdes anormais dos enrolamentos do estator;
c) Quebra de barras ou rachaduras nos anéis terminais do rotor;
d) Folgas irregulares estaticas e/ou dinamicas no entreferro;
e) Eixo desalinhado que pode resultar num atrito entre o estator e o rotor;
f) Curto circuito na bobina do rotor;
g) Falhas de engrenagens ou nos rolamentos.

2.1 Principio de funcionamento dos motores de inducéo

De acordo com Sears et al. (2012, p. 217), as forcas que fazem o motor elétrico girar,
sdo as forcas que um campo magnético produz sobre um condutor que transporta uma corrente.
As forcas magnéticas que atuam sobre as cargas que se movem no interior do condutor sdo
transmitidas para o material condutor, que, como um todo, sofre a acdo dessa forca distribuida

ao longo de seu comprimento, resumidamente temos que essa forca € dada pela Equacéo 1;

F =1IIB (1)
Onde
e | = Corrente que percorre o condutor (A);
e | = Comprimento do condutor (m);

e B = Campo magnético (Gauss).

O campo magnético B, também conhecido como densidade de fluxo magnético, advém
da Lei de Gauss dos campos magnéticos que pode ser obtido da Equacéo 2;

f B.da =0 @
s
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Ou seja, o fluxo magnético total através de uma superficie fechada é sempre igual a
zero, isso equivale a afirmar que cargas magnéticas monopolares de campos magnéticos nao
existem (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

O fluxo magnético liquido ¢, que atravessa uma superficie S em um circuito magnético
simples e uniforme ao longo da &area (A) de secdo reta do nucleo pode ser descrita
resumidamente pela Equagéo 3;

@ =B.A 3)

A Figura 1 ilustra o circuito magnético abordado de forma simplificada para melhor

compreensao.

Figura 1: Representacdo do circuito magnético simples.

¢~ Linhas de= == ===, :
[ . f Caminho médio
i i _Muxo magnético \ "
—— ] | e 3o niclen
+ 0 l
1 1 |
] 4 | |
L0 TP :
Y > ,Jt;"-' e Area da segiio
< T ) ! "
) reta A
P o | |
\ e ——— )
Enrolamento,] === ======- ol -— Permeabihdade do
N espiras nucleo magnético

Fonte: (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006)

O nucleo dos circuitos magnéticos é composto de materiais ferromagnéticos com
objetivo de concatenar o fluxo magnético através do circuito de modo a reduzir a dispersao de
linhas de campo. O caminho do circuito magnético oferece uma relutancia (R) a passagem do
fluxo magnético, que varia com o material que o constitui. Dessa forma o fluxo magnético
gerado em um circuito magnético vai depender de uma forca magnetomotriz FMM, gerada pela
corrente | que passa pela bobina, e a relutancia do nucleo, conforme a Equacéo 4.

FMM 4)
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2.2 Motores de inducdo trifésicos assincronos

Em um motor de inducdo, a corrente alternada € fornecida diretamente ao estator, ao
passo que o rotor recebe a corrente por inducdo, como em um transformador, a partir do estator
(FITZGERALD; KINGSLAY; UMANS, 2006).

O campo gerado pelas bobinas defasadas em 120° elétricos entre si, quando alimentado
por uma fonte trifasica equilibrada e defasada com mesma angulacéo, produz um campo girante
no entreferro de velocidade sincrona, que é determinada pelo nimero de polos existentes e

proporcional a frequéncia aplicada, conforme a Equagéo 5.

N — 12(1)3. f ()

Onde
¢ Ns = Velocidade sincrona do campo girante;
e f=Frequéncia da fonte;

e P = Numero de polos.

De acordo com Kosow (2005), no rotor gaiola de esquilo, os condutores do rotor estéo
curtos circuitados em cada terminal por anéis terminais continuos; dai o nome “gaiola de

esquilo”.

Figura 2: Rotor gaiola de esquilo

Fz)nte: (FITZéIéRALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Em um motor de inducdo CA, nem a agdo-motor nem a a¢do-gerador poderdo ocorrer a
velocidade sincrona. Por isso, as maquinas que funcionam sob o principio de indugdo sé&o

classificadas como assincronas ou néo sincronas (KOSOW, 2005).
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Se a velocidade do rotor se igualasse a velocidade sincrona do campo, os condutores
do rotor estariam parados em relagcdo ao campo girante e dessa forma nenhum torque seria
produzido. A diferenca entre a velocidade sincrona do campo girante e a velocidade do rotor é

dada como escorregamento fracionario do rotor e € expresso pela Equacéo 6;

_Ns—-N (6)
= Ns

Onde
e S = Escorregamento;
e Ns = Velocidade sincrona;

e N = Velocidade assincrona.

A velocidade do rotor (N) pode ser expressa, de acordo com a Equacao 7, em funcao do

escorregamento S e da velocidade sincrona (Ns) do campo girante;
N=(1-5).Ns (7)

Dentre os principais componentes de um motor de inducéo trifasico, conforme a Figura 3,

destacam-se;

Figura 3: Motor de inducéo Trifasico.

10

Fonte: (WEG, 2016).
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e Carcaca (1): estrutura que suporta os componentes internos do motor, podendo ser de
ferro fundido ou aluminio, com ou sem aletas.

e Nucleo do estator (2): chapas laminadas de aco magnético;

e Enrolamento trifésico (8): conjunto de bobinas de igual valor, formando um sistema
trifasico equilibrado que promovem o campo girante.

¢ Nucleo do rotor (3): chapas laminadas com as mesmas caracteristicas das chapas do
estator;

e Gaiolade esquilo (12): barras e anéis de curto-circuito, de aluminio injetado sob pressao
em uma Unica peca;

e Eixo (7): responsavel pela transmisséo de poténcia desenvolvida pelo campo magnético.
Além destes, os motores ainda possuem; tampa (4), ventilador (5), tampa defletora (6),

caixa de ligacdo (9), terminais de ligac¢do (10) e rolamentos (11).

2.3 Circuito equivalente de um motor de inducéo

Assim como em transformadores estaticos o circuito equivalente de um motor de
inducdo pode ser analisado de forma simplificado pelo modelo monoféasico de um
transformador com seu secundario curto-circuitado (WAGECK, 2015). De forma que possa ser
representado em funcgéo de suas resisténcias, reatancias e impedancias, de acordo com a Figura
4,

Figura 4: Circuito equivalente de um motor de inducéo

R1 X1 T2 sX2
11 | To
+ B
V1 Ie Im B2 R2
Re Xm

Fonte: Adaptado (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).
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Onde
e V1 =Tens&o de fase no terminal do estator;
e E2 =Tensdo gerada pelo fluxo de entreferro resultante (FCEM));
e |1 = corrente do estator;
e R1 =resisténcia efetiva do estator;
e X1 =reatancia de dispersdo do estator;
e s =escorregamento;
e R2 =resisténcia efetiva do rotor;

e X2 =reatancia de dispersdo do rotor.

A tenséo gerada pelo fluxo de entreferro difere da tensdo aplicada no terminal do estator

devido a queda de tensdo causada pela impedancia do estator, conforme a Equacéo 8;

V1=E2+I1(R1+jX1) (8)

Onde
e V1 =Tensdo de fase no terminal do estator;
e E2 =Tensdo gerada pelo fluxo de entreferro resultante (FCEM);
e |1 = corrente do estator;
e R1 =resisténcia efetiva do estator;

e X1 =reatancia de dispersao do estator.

A corrente de excitagdo necesséria para criar o fluxo resultante no entreferro esta
relacionada com a forca contraeletromotriz (FCEM) e as perdas no nucleo devido as
impedancias presentes, pode ser decomposta em Ic, e uma componente de magnetizacdo Im de

forma que a impedancia equivalente pode ser expressa na Equacéo 9;

E2
2= 1 ©
Onde

e 72 = Impedéancia do rotor;

e E2 =Tensdo gerada pelo fluxo de entreferro resultante (FCEM);

e |2 =corrente do rotor;
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De acordo com Kosow (2005), a corrente do rotor sob as condi¢des de funcionamento,
pode ser avaliada em fungdo da tensdo do rotor bloqueado, e da reatancia para as mesmas

condicdes, dado que o0 escorregamento com 0 motor parado € unitario, conforme a Equacao 10.

Ebl (10)

\/ (%)2 + (Xbl)?

Onde
e Ebl = Tens&o induzida no rotor bloqueado;
e Rr = Resisténcia do rotor;
e S = Escorregamento;

e Xbl = Reatancia do rotor bloqueado.

Ainda, o torque desenvolvido por um motor de inducdo polifasico para qualquer
escorregamento (S) pode ser determinado em funcgéo da tensdo do rotor blogueado (Ebl), fluxo
magnético () devido a acdo transformadora, a resisténcia do rotor (Rr) e a reatancia do rotor

bloqueado (Xbl), descrita pela Equacédo 11.

K. . Ebl.Rr (11)

T'= R’z + 5. X002

Onde
e T =Torque eletromagnético desenvolvido;
e K = constante dependente da caracteristica do motor (n° de polos, fluxo matuo no
entreferro, etc.);

e ¢ = fluxo magnético.

Diante das equac0es presentes observa-se que, parametros como resisténcia do estator,
resisténcia e reatancia do rotor, tensdo aplicada ao motor e a corrente desenvolvida estdo
intrinsecamente relacionadas ao bom desempenho de um MIT, de forma que, caso haja alguma
mudanga de seus respectivos valores, pode ocorrer problemas quanto ao funcionamento do
motor.

Alguns aspectos externos considerados que contribuem para as falhas em um MIT,

podem ser destacados, como por exemplo:
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a) Desequilibrio na tensdo de alimentagdo: provoca o aumento da temperatura interna dos
enrolamentos do motor diminuindo a vida util do isolamento;

b) Operacdo em sobrecarga: o efeito de altas correntes no estator provoca esfor¢cos mecanicos
que consequentemente pode vir a danificar o isolamento dos enrolamentos e em alguns
casos fraturas nos condutores;

c) Sobretensdo de alimentagdo: causada por descargas atmosféricas, falha na rede de
alimentacdo, pode acarretar a ruptura do isolamento dos enrolamentos.

Uma descarga atmosférica pode fazer com que uma frente de onda extremamente alta

se mova através dos terminais do motor e para dentro dos enrolamentos, particularmente se o

sistema de poténcia tiver pouca impedancia entre a subestacdo e o motor.
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3 HARMONICOS EM INSTALACOES ELETRICAS

Devido as caracteristicas dos geradores de energia elétrica, serem maquinas rotativas, a
tensdo elétrica gerada, de maneira alternada (AC), possui forma de onda com padréo senoidal,
de frequéncia comumente adotada no Brasil de 60 Hz, desta forma todas as componentes
elétricas resultantes, devido as cargas instaladas, sdo influenciados por este padrdo, como por
exemplo, a corrente elétrica, fator de poténcia, torque, poténcia Util, entre outros. Esta forma de
onda gerada, no entanto estd sujeita a interferéncias produzidas por determinados tipos de
cargas que podem causar diversas perturbages e influenciar fatalmente no funcionamento de
dispositivos susceptiveis a elas.

Segundo Pomilio e Deckmann (2017), uma distorcdo € dita harmonica quando a
deformacéo se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso,
0 espectro contém apenas frequéncias maltiplas inteiras da fundamental.

O autor Mamede (2017) destaca que, 0os componentes harmdnicos surgem nas
instalacBes devido a trés tipos de cargas ndo lineares:

a) Cargas operadas por arcos voltaicos: compostas por lampadas de descargas, fornos a arco,
maquinas de solda, etc.

b) Cargas operadas com nucleo magnético saturado: compostas por transformadores operando
em sobretensdo e reatores de ndcleo saturado.

c) Cargas operadas por fontes chaveadas: compostas por equipamentos eletrénicos dotados de
controle linear ou vetorial (retificadores, inversores computadores etc.).

O mesmo autor pontua que, a consequéncia destes componentes harmonicos pode
causar os seguintes fendmenos transitorios:

a) Erros adicionais em medidores de energia elétrica;

b) Perdas adicionais em condutores e barramentos;

c) Sobrecargas em motores elétricos;

d) Atuacédo intempestiva de equipamentos de protecdo (relés, fusiveis, disjuntores etc.);
e) Surgimento de fendmenos de ressonancia série e paralela.

Um dos componentes elétricos nos motores de inducdo mais afetados pela presenca de
componentes harmoénicos na rede € o fator de poténcia, que deve ser determinado pela Equacéo
12:
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I X cosp
i
Fpp = ——
/Ifz + X7 (12)
Onde
e |s = Corrente fundamental, valor eficaz em Arms;

e I = Correntes harmonicas, em valor eficaz (Arms), de diferentes ordens.

Quando a distorcdo harménica da instalacéo elétrica é conhecida, o fator de poténcia

pode ser determinado de acordo com a Equagéo 13:

~ cos @
For = THDN? (13)
1+ (100)

Onde THD (Total harmonic Distortion) representa a distor¢cdo harmdnica total em %

referente a componente de frequéncia fundamental e pode ser deduzida pela Equacao 14:

pEs
Iy

THD = x 100 (14)

De acordo com Pomilio e Deckmann (2017), em harmdnicas multiplas de trés (3n,
n=1,2,3...) com sequéncia zero, indica que podera haver uma significativa corrente circulando
pelo neutro, em casos de conexdo Y a quatro fios e para casos de conex@o em A, pela malha do
triangulo.

Para harmonicas da ordem de 3n-1 (n=1,2,3...), as harmonicas equilibradas de ordem 2,
5, 8... apresentam sequéncia negativa, o que indica que sua presenca na tensao tera efeito de
reducdo de torque em maquinas baseadas em campos girantes, os efeitos mais perceptiveis para
este caso sdo vibragdo, perdas adicionais, aquecimento e reducédo do torque util.

A Figura 5 apresenta harmonicas de ordem trés com componentes de sequéncia zero

(quando a soma algebrica ndo se anula) e tensdes trifasicas de sequéncia positiva.
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Figura 5: Harmonicas de 3° ordem com sequéncia zero.
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Fonte: (POMILIO e DECKMANN, 2017).

Na Figura 6, no entanto, demonstra a ocorréncia da 5° harmdnica equilibrada com

componentes de sequéncia negativa.

Figura 6: Harmonicas de 5° ordem com sequéncia negativa.
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Fonte: (POMILIO e DECKMANN, 2017).

Portanto, assim como acontece na frequéncia fundamental, a presenca de harmonicos
na rede determina o fluxo de poténcia, enquanto uma determinada harménica esté fluindo em
uma direcdo, a outra podera estar transferindo energia no sentido oposto, em muitos casos pode
ocorrer uma pequena mudanca de fase sem alterar significativamente o valor eficaz da forma
de onda.

A maioria dos equipamentos de medicdo utilizados por técnicos nas industrias ndo séo
capazes de identificar falhas devido a distor¢es harmonicas. Geralmente os equipamentos
responsaveis por esta identificacdo sdo os analisadores de qualidade de energia, que possuem
custos bastante elevado, tornando-se quase que inviavel para algumas empresas. Desta forma

muitas falhas, de pequenas gravidades, deixam de serem solucionadas
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4 ASSINATURA DE CORRENTE

Dentre as técnicas de deteccdo de falhas em MIT abordadas, a anélise de assinatura de
corrente tem-se mostrado mais promissora, podendo identificar falhas de alimentacéo elétrica,
barras quebradas, curto-circuito nos enrolamentos e danos nos rolamentos.

A técnica de ESA (Electric Signature Analysis), que significa analise da assinatura
elétrica, € uma técnica preditiva que estuda a assinatura da corrente e/ou tensdo elétrica a fim
de identificar defeitos em motores antes de estas serem criticas (WAGECK, 2015).

Assim como na analise de vibracdo, a técnica ESA envolve menores custos, € realizada
de forma ndo invasiva, ndo possuem restri¢cdo de poténcia das maquinas analisadas, é capaz de
identificar falhas no motor, na carga, falhas elétricas no estator, no rotor e na alimentacéo.
Podem ser aplicadas técnicas de monitoramento como por exemplo: MCSA (anélise de
assinatura de corrente do motor); VSA (andlise de assinatura de tensdo); IPSA (analise de
assinatura de poténcia instantanea), entre outros.

Segundo Wageck apud Penrose (2015), as falhas e defeitos que podem ser identificados
com ESA séo:

a) Condicdo do enrolamento de entrada;

b) Condicdo do enrolamento do estator;

¢) Condicdo do rotor;

d) Excentricidade dindmica e estatica na ranhura entre o estator e o rotor;
e) Salde do acoplamento, assim como sistemas de engrenagens e polias;
f) Questdes do estado da carga;

g) Sistemas de carga e eficiéncia (ndo aplicavel em MCSA);

h) Condicédo dos rolamentos.

4.1 Caracteristicas da ESA

De acordo com Silva (2008), a aplicacdo da ESA na deteccdo de barras quebradas €
realizada através do monitoramento de frequéncias especificas, que sdo consequéncias dos
efeitos da interagdo magnética entre o circuito rotorico e estatorico do motor. Esses efeitos
induzem na corrente estatorica do motor a presenca de frequéncias igualmente distantes,
modulando a frequéncia fundamental. Dessa forma a assinatura de barras quebradas € dada pela

Equacdo 15:
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fob=f-(1tk-2-5) (15)

Onde
e f=1frequéncia de alimentacdo em Hz,;
e S =escorregamento em p.u.;

e k=ordem do harmdnico, iguala 1, 2, 3, ...

Em geral consideram-se os primeiros harmonicos, devido ao fato que estes possuem
maior amplitude e frequéncias que se relacionam diretamente ao defeito.

Com o passar dos anos, uma base estatistica respeitavel foi desenvolvida, propiciando o
aparecimento das cartas de severidade, ou seja, tabelas que estabelecem os niveis de alarme ou
condigdes da méaquina em funcéo do nivel de vibragdo medido (BONALDI, 2005).

Desta forma, o autor destaca o Quadro 1 obtida através de estudos ao longo dos anos,
de forma empirica, para valores de referéncia que classifica a condi¢do do rotor de acordo com
a amplitude do primeiro harménico da direita. Embora em alguns casos essa carta ndo seja
aplicada, devido as condicdes de fabricacdo e operacéo, esta é uma das poucas cartas confidveis
em ESA.

Quadro 1: Carta de severidade para barras quebradas.

Nivel de Diferenca - ~
severidade em dB Condicao do rotor Acéo recomendada

1 >60 Excelente Nenhuma

2 54-60 Bom Nenhuma

3 48-54 Moderado Verificar tendéncia

4 4948 Possibilidade de barra '_[rlrjcaQa com Atencio (MCSA)
pontos de alta resisténcia

5 36-42 1 ou_2 barras provavelmente Alarme (MCSA)

trincadas ou quebradas
5 30-36 Multiplas barras trincadas ou Reparo
quebradas

7 <30 Multiplas barras trincadas ou Reparo

quebradas e anel de curto

Fonte: adaptado (BONALDI, 2005).

Para a coleta de dados do monitoramento de ESA, utiliza-se um medidor similar a um
analisador de qualidade de energia, ou mesmo um osciloscopio, porém o equipamento deve
dispor de uma grande taxa de amostragem, para ter resolucado suficiente na analise dos graficos,

na ordem de 10kHz. Todos os dados coletados sdo inseridos em um software onde serdo
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submetidos a tratamentos matematicos, como a FFT por exemplo, realizando a divisdo de cada
componente e do sinal no dominio da frequéncia, para que a partir dai possa ser comparado

com valores de referenciais, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Sinal da corrente no dominio da frequéncia de um motor com barras quebradas
20 -
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Fonte: Adaptado (WAGECK, 2015).

Segundo Rocha (2014), para transformar o grafico de onda no tempo em espectro de
frequéncia, o equipamento coletor faz uso de uma técnica conhecida como FFT. Tal
transformada é capaz de mostrar individualmente as componentes separadas pelas suas
frequéncias, sendo utilizada para identificar ondas de senos complexas e as separar em ondas
de senos por cada componente individual, projetando no eixo da frequéncia obtendo assim o
espectro de frequéncia.

Como exemplo, supondo que um determinado sinal seja composto por quatro sinais
senoidais, de amplitudes e frequéncias diferentes, do tipo;

a) S, =sin(2 X w x 50 x t), amplitude de 1 e frequéncia de 50 (HZ)

b) S, =45 X sin(2 x m x 100 X t), amplitude de 45 e frequéncia de 100 (HZ)
€) S3 =30 xsin(2 x m x 200 x t), amplitude de 30 e frequéncia de 200 (HZ)
d) S, =100 xsin(2 x m x 70 x t), amplitude de 100 e frequéncia de 70 (HZ)
e) $=5,+S,+S;+S,;sinal composto.

O sinal resultante tera a forma de onda como apresentado na figura 8, no dominio do

tempo.
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Figura 8: Sinal composto no dominio do tempo.
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Fonte: O autor

Ap0s a aplicacdo da FFT obtém-se o espectro do sinal no dominio da frequéncia onde é
possivel identificar os picos em suas respectivas frequéncias.

Figura 9: Espectro do sinal no dominio da frequéncia.

Anélise de Espectro

35—

° | |

200

Fonte: O Autor.
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Barras quebradas sdo geralmente encontradas como bandas laterais de frequéncia de
deslizamento ao redor da frequéncia fundamental. A regra bésica é que as falhas sdo detectadas
guando essas bandas laterais atendem ou excedem -35dB. Por exemplo, um motor com 1760
RPM em um sistema de 60 Hz teria uma frequéncia de escorregamento de 1760 dividida por
60 ou 29,33 Hz. A frequéncia de escorregamento seria 30 Hz menos 29,33 Hz ou 0,67 Hz. Se
bandas laterais de 0,67 Hz ocorrem em torno do pico de 60 Hz e mostram um valor de -40db,

entdo existem barras quebradas no rotor (PENROSE, 2018), como ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Exemplo de indicativo de barras quebradas

-.67Hz | +.67Hz

Fonte: (PENROSE, 2018).

4.2 Excentricidades

Um outro tipo de falha que pode ser analisada pela MCSA é a existéncia de
excentricidade do entreferro, que € caracterizada como sendo estatica e dindmica. A
excentricidade estatica esta relacionada com desalinhamento do rotor, assim como o formato
oval do mesmo, gerando assim uma posi¢do conhecido como airgap (espago entre o rotor e 0
estator) minima, de posicdo fixa no espaco. Na excentricidade dindmica, devido ao
desbalanceamento no rotor, um empenamento térmico ou defeito no rolamento, a posicdo do
airgap se move junto com o rotor, causando uma modulacao na frequéncia de giro do rotor pelo

entreferro, como demonstrado na Figura 11.
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Figura 11:Exemplo de excentricidade estatica e dinamica respectivamente.
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Fonte: (SILVA, 2008).

Segundo Wageck (2015), os indicativos destas excentricidades podem ser encontrados
no espectro de alta frequéncia, onde é calculada pelo nimero de barras do rotor vezes a
frequéncia de giro. Os picos que indicardo excentricidade estatica sdo bandas laterais da
frequéncia de centro (CF) afastadas mais ou menos a frequéncia fundamental e multiplos desta,

como ilustra a figura 12.

Figura 12: Excentricidade estatica de um motor de 1760 rpm e 47 barras no rotor.
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Fonte: (WAGECK, 2015).

O mesmo autor pontua que na presenca de excentricidade dindmica aparecerdo picos
em bandas laterais dos picos de excentricidade estatica, distantes pela frequéncia de rotacdo,

fato este que a excentricidade dindmica é dependente da estatica, como demonstra a figura 13.
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Figura 13:Excentricidade dindmica de um motor de 1740 rpm e 47 barras no rotor.
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Fonte: (WAGECK, 2015).

De acordo com Bonaldi (2005), o uso da escala em Db, em MCSA, para anélise de
severidade da falha, justifica-se pelo fato que, uma vez que a amplitude da componente
fundamental da rede é muito maior que suas amplitudes das componentes de falhas, fica
invidvel a comparacéo entre essas frequéncias numa escala linear, uma vez que, uma diferenca

de 20 Db implica que uma componente é 10 vezes maior que a outra, como demonstra a equacgao
16.

Valor (dB) = 20 x log (Pﬂ) (16)

0

Onde:
e P =amplitude da fundamental;

e Po=amplitude da componente caracteristica da falha.
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5 LOGICA FUZZY

5.1 Breve historico da légica Fuzzy

Uma das ferramentas aplicadas a analises de falhas que tem se tornado cada vez mais
relevante atualmente é baseado na logica Fuzzy (LF), também conhecida como ldgica difusa
ou nebulosa. O sucesso mundialmente reconhecido de sistemas de modelagem e controle em
aplicacdes industriais, baseados em logica Fuzzy, tem comprovado sua utilizacdo como mais
uma ferramenta (ou tecnologia) para as disciplinas de engenharia de controle industrial,
manufatura, comunica¢do homem-maquina e em sistemas de tomadas de decisdo (PINHEIRO
apud SHAW; SIMOES, 2011).

De acordo com Ribeiro (2016), os principios de logica fuzzy foram desenvolvidos
primeiramente por Jan Lukasiewicz (1878-1956), que em 1920 desenvolveu e introduziu
conjuntos com grau de pertinéncia que combinados aos conceitos da logica classica,
desenvolvida por Aristoteles, deu embasamento suficiente para que na década de 60, Lofti
Asker Zadeh, professor de Ciéncias da Computacdo da Universidade da California, chegasse a
ser o primeiro autor de uma publicacdo sobre l6gica fuzzy.

A ldgica classica, também conhecida como l6gica binéria, estabelece uma regra bésica
de condicdes entre dois extremos, que quando aplicada predizem apenas duas situacoes
possiveis como verdadeira ou falsa. Em hipdtese alguma havera uma posicdo parcialmente
verdadeira ou parcialmente falsa.

O argumento representativo da légica classica possui duas premissas basicas, a condi¢do

“se — entdao” e a conclusdo, isto é, verdadeiro.

Até o presente momento, existe um descompasso entre a capacidade criativa dos seres
humanos e a possibilidade de solucdo que as maquinas computacionais proporcionam,
devido ao fato de que as pessoas raciocinam de forma incerta, imprecisa, difusa ou
nebulosa, enquanto que as maquinas e computadores sdo movidos por raciocinio
preciso e binario. Esse raciocinio tipico do ser humano é chamado, em inglés, de
“fuzzy”, e podemos entendé-la como sindnimo de incerto, impreciso, difuso ou
nebuloso (PINHEIRO, 2011, pag. 29).

Zadeh observou que, com 0s recursos tecnologicos disponiveis na época ndo eram

suficientes para automatizar sistemas industriais, quimicos ou bioldgicos, apresentavam
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situacOes de ambiguidades. Portanto para a solucdo desses problemas, em 1965, o autor
publicou um artigo que resumia os conceitos de ldgica Fuzzy.

A Logica Fuzzy (Logica Difusa ou Logica Nebulosa), também pode ser definida, como
a légica que suporta os modos de raciocinio que sdo aproximados ao invés de exatos. O
raciocinio exato é o que estamos naturalmente acostumados a trabalhar (CAVALCANTI et al,
2012).

Segundo Pinheiro (2011), ela prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, que sd&o comuns na comunica¢do humana, em valores numéricos.
Desta forma, € possivel converter a experiéncia humana em uma linguagem que seja
compreensivel para computadores, o que viabiliza e inclusdo em processos complexo, antes
somente compreendido por operadores humanos.

O controlador fuzzy pode ser projetado para comportar-se de duas maneiras, o raciocinio
dedutivo e o raciocinio indutivo.

O primeiro utiliza o processo que as pessoas usam para deduzir conclusfes baseadas em
informacBes ja conhecidas anteriormente. Por exemplo, um operador humano controla um
determinado processo industrial de caracteristica ndo linear, com comportamento dinamico
pouco conhecido baseado na experiéncia e deducao das relagdes entre as variaveis de processo.

J& o segundo utiliza do método de aprendizagem e generalizagdo através de exemplos
particulares capturados pela observacdo do comportamento do processo em situagdes dinamicas
ou variante no tempo, o denominando de controle fuzzy aprendiz.

Se imaginarmos um sistema que controle o nivel de uma caixa d’agua, temos que,
quando vazia, liga-se uma bomba e quando cheia a desliga, portanto, uma légica simples de
dois extremos nos atendera.

Porém este sistema ndo descreve por exemplo o intervalo entre o cheio e o vazio, tdo
pouco se preocupa com a vazao de entrada e de saida.

Por outro lado, se ao invés do sistema citado acima, tivermos que controlar o nivel de
uma caixa d’agua e um conjunto composto de duas bombas de vazdes diferentes e ainda nos
preocupar com os consumidores deste, teremos uma quantidade maior de variaveis a serem
consideradas. A figura 14 elucida parte da l6gica que pode ser aplicada ao sistema considerando

apenas um caso.
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Figura 14: Exemplo de combinacdes.

Consumo Desliga
0 bombas
Caixa Consumo Liga bomba
cheia baixo pequena
Consumo Liga bomba
alto grande

Se <condigdo>Entao<agdo>
Fonte: O autor.

Desta forma, temos que, para uma Unica situacdo considerada, trés condicGes serdo
analisadas, levando a trés possiveis agdes diferentes.

Logo, a construcdo de uma ldgica Fuzzy é empregada quando o uso de um modelo
matematico se torna relevante para descrever o sistema. Aplica-se entdo o método heuristico ou
experimental para construir uma tabela de entradas e saidas, que ao invés de nimeros reais,

podem ser descritas como:

Se <condicdo> Entdo <acdo>

Visto que a fungdo de entrada e saida é descrita ponto a ponto de forma empirica, pelo
processo experimental, onde se obtém todas as situagdes possiveis para que o sistema possa

construir as tomadas de decisoes.

5.2 Fungdes de pertinéncia

De acordo com Marcal (2000), uma funcdo de pertinéncia é uma funcdo numérica
grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para os valores discretos de uma
variavel em seu universo de discurso. Elas caracterizam os aspectos fundamentais de todas as
acOes teoricas e praticas do sistema. A quantidade de fun¢des e seu formato devem obedecer a
natureza do processo e a experiéncia do operador humano especializado.

Porém a selecdo das funcdes de pertinéncia ndo ocorrer de maneira trivial e devem ser
considerados na escolha 0s seguintes aspectos:

a) Quanto o maior o numero de funcGes maior a precisdo, porém demanda uma maior
complexibilidade computacional aplicada;

b) Os formatos de fun¢fes mais recorrentes séo tridngulos e trapézios, sendo que para casos
onde o desempenho suave é de grande importancia, usa-se funcdes do tipo, cos?(x),

gaussiana, sigmoide e spline cubico, para garantir maior precisao.
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c) O grau de superposicao entre as funcbes deve ter no minimo de 25% e no maximo de 75%,

que foram determinados empiricamente como adequados.

Segundo Ribeiro apud Santos (2016), a funcdo de pertinéncia mostra o grau de
pertinéncia de um elemento em relacdo a um determinado conjunto. A mesma associa cada
elemento x pertencente a U um numero real pA(X) no intervalo [0,1]. Estas serdo as

possibilidades que o elemento x venha a pertencer ao conjunto A.

1, seesomentesex €A

0, seesomentesex & A (17)

= {

Desta forma, os elementos do conjunto U, que sdo a eles atribuidos algum critério de
pertinéncia, pertencem ao subconjunto A, no intervalo de [0,1], de valores continuos dividindo

0 conjunto em duas partes com extremos bem definidos.

Figura 15:Funcéo de pertinéncia triangular.

T-baixa T-méclia T-alta
1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.2

0.2

0.1

o

o 10 20 230

Fonte: (CAVALCANTI et al, 2012).

A figura 15 demonstra exemplos de funcdes de pertinéncia da variavel Fuzzy associadas
ao conforto térmico. O eixo das abcissas a temperatura e 0 eixo das ordenadas o grau de

pertinéncia associado a temperatura ao longo da reta.
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5.3 Fuzzyficacao

De acordo Cavalcanti et al (2012), cada variavel fuzzy possui um conjunto de funcdes
de pertinéncia (Hi(X)), representadas num universo X, que geralmente exprimem o conjunto de
variaveis linguisticas do sistema, onde cada funcéo de pertinéncia possui uma variavel légica

associada.

Figura 16: Diagrama simplificado de um sistema Fuzzy.

I<'l'N(‘0|~;S DE AGRUPAMENTO
PERTINENCIA ('f H
DE FUZZYFI CACAO
7(X) CENTRO DE
GRAVIDADE
P(X) T

FUZZYFI CACAO
OPERACOES
LOGICAS
DEFUZZYFI CACAO
REGRAS FUZZY

Vool

SAIDAS Z P M G
LOGICAS

Fonte: (CAVALCANTI et al, 2012).

M(X)

G(X)

Os resultados obtidos das aplicages de X nas quatro funcdes de pertinéncia (Y) séo
aplicados, através de operagcdes matematicas, a variaveis logicas e discretas associadas a cada
funcdo de pertinéncia.

A figura 17 apresenta as curvas triangulares das funcdes de pertinéncia (ui(X)), onde a

abcissa das curvas representa o universo da variavel X a ser “fuzzyficada”.

Figura 17: FuncGes de pertinéncia.
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‘ T T 1/ T T T ',7\ T T T
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0.8 / \ J
0.7} / |
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0.4} / \ .

0.3} / \ ]

/ \
0.2} / \ s
/ \

0.1} !,./ \ i

0 1 [} 4 1 ] 1} i 4 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fonte: (CAVALCANTI et al, 2012).



Assim as fungdes de pertinéncia sdo representadas como:

Quadro 2: Descricdo das funcdes de pertinéncia
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Funcéo de . L
. Cor Variavel linguistica Valores
pertinéncia
Z(x) Azul escuro Zero X préximos de zero
P(x) Vermelha Pequeno X pequenos
M(X) Verde Médio X médios
G(X) Azul claro Grande X grandes

Fonte: O autor

Se definirmos um ponto alvo qualquer no eixo da abcissa nas curvas das fungoes de

pertinéncia, figura 18, temos que a reta perpendicular a ela corta as curvas Z(X), P(X), M(X) e

G(X), nas ordenadas nos pontos 0, 0.3, 0.7 e 0, respectivamente.

Figura 18: Reta alvo nas fun¢fes de pertinéncia.
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Fonte: adaptado (CAVALCANTI et al, 2012).

0.8

0.9 1

Desta forma no ponto alvo P(X) possui o maior valor, tal que P(alvo) > M(alvo) e

Z(alvo) = G(alvo). Logo a funcdo de pertinéncia P(X) é definida como a variavel Fuzzy

vencedora.

Segundo 0 mesmo autor, a “fuzzyficacdo” avalia o grau de pertinéncia da entrada

numerica fornecida (X) gerando varidveis Fuzzy. A seguir ocorre uma ativagao das regras Fuzzy

formando um conjunto de saida, que sera “defuzzyficado”. Na Figura 18 vé-se que a reta alvo

cruza a curva da funcéo de pertinéncia P(X) numa ordenada maior que o cruzamento da reta

alvo sobre a fungédo de pertinéncia M(X). A “defuzzyficacdo” ¢ a transformagdo da variavel
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Fuzzy numa variavel logica ou continua. Na fase de “defuzzyfica¢do” considera-se que P(X) é

a funcéo de pertinéncia vencedora.
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6 SIMULACAO COMPUTACIONAL MATLAB/SIMULINK

6.1 Simulador Simulink

Em muitos casos de estudos de sistemas complexos, tornam-se necessarios a utilizacéo
de equipamentos de medicéo de alto custo, que muitas vezes nao estdo disponiveis em todos 0s
laboratérios das universidades do pais. Uma das alternativas para estudos dindmicos € a
utilizacdo de simuladores computacionais como ferramentas de apoio nas analises de sistemas
lineares e n&o lineares.

Um dos softwares mais aplicado para simulagcdo no meio académico atualmente trata-
se do Matlab, que através de plataforma denominada Simulink, possui blocos pré-programados
chamados de tollbox, que permite realizar a modelagem de diversos sistemas em diferentes

aspectos.

6.2 Método computacional

Para simular o funcionamento do motor de indu¢do no ambiente de simulacdo do Matlab
foi inserido o bloco de maquina assincrona (asynchronous Machine SI Units) que permite a
insercdo de parametros como relacionados ao modelo do motor, assim como condigdes iniciais.
O bloco em questéo ainda permite realizar leituras de grandezas elétricas do estator, rotor e
ainda grandezas mecanicas como torque e velocidade do eixo.

Os parametros utilizados para simulacdo do motor sdo apresentados no quadro 3 que,
dos varios modelos explorados na literatura durante a execugdo deste trabalho, foi o que melhor
se aproximou de um modelo real.

A fonte de poténcia aplicada ao circuito, trata-se de trés blocos de tensdo senoidais,
ligados em estrela de forma que as tensdes de fase resultem em 220 Vims, com frequéncia de 60
Hz, sendo sua sequéncia positiva. A justificativa desta configuragdo deve-se ao fato da
possibilidade de realizar os desequilibrios de fases para simulacdes de falhas, anexo a este

trabalho encontra-se 0 modelo desenvolvido para as simulages.
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Quadro 3: Dados do MIT aplicado na simulagdo.

Poténcia 1CV
NUmero de polos 4
Frequéncia 60 Hz
Tens&o nominal 220V
Corrente nominal 3,08
Rotacdo nominal 1725 rpm
Escorregamento 4,16 %
Conjugado nominal 4,1 N.m
Momento de inércia 0,1 kg.m?
Resisténcia do estator 3,35Q
Indutancia do estator 6,94 x 10° H
Resisténcia do rotor 1,99 Q
Indutancia do rotor 6,94 x 10° H
Indutancia de magnetizacdo mdtua 163,73 x 102 H
Coeficiente de friccao 1x 103 N.m.s

Fonte: Adaptado (PINHEIRO,2011).

A forma de onda gerada pela fonte de poténcia utilizada para simulacéo do sistema é
apresentada na figura 19.

Figura 19: Fonte com tensdes equilibradas.
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6.3 Simulacéo com tensoes equilibradas

Apos realizada a simulacdo foram obtidos os valores apresentados na tabela 1, com

excecao do rendimento e fator de poténcia, que foram calculados.

Tabela 1 — Valores obtidos da simula¢do com tensdes equilibradas

Poténcia  Poténcia o Velocidad
Corrente ) Poténcia ) Fator de
de reativa ] e Rendimen o
de fase de saida ] poténcia
entrada (VAI) Assincron to (%)
(Arms) (W) (%)
(W) a (rpm)
la Ib Ic Pi Q Ps N n FP

3,07 3,07 3,07 902,1 749 773,5 1726 85,7 77,0

Fonte: O Autor.

O rendimento do motor pode ser obtido pela Equacéo 18;

P
n= 3 x100 (18)

l

O fator de poténcia (FP), foi calculado em funcdo dos valores da poténcia ativa e
poténcia reativa, obtidas pelo bloco de medicdo de poténcia trifasica do simulink e aplicados
na equacdo 19, em que a poténcia ativa é a poténcia de entrada do motor conforme a Equacéo
19.

(19)

kVAr)

FP = cos (arctg W
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As figuras a seguir apresentam os graficos gerados pelo Matlab, obtidos da simulag&o

com tensdes equilibradas.

Figura 20: Correntes eficazes com fonte equilibrada.

20—

Corrente (Arms)
3
T

ol | 1
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Tempo (s)

Fonte: O Autor.

la
b

As figuras 20 e 21 apresentam as curvas de corrente rms e torque durante a partida e

posteriormente em seu regime permanente, observa-se a relacdo entre ambos no periodo

transitorio cuja necessidade do torque elevado afim de vencer o momento de inercia e 0

coeficiente de atrito da maquina.

Figura 21: Comportamento do torque com tensdes equilibradas.
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Fonte: O Autor.
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A figura 22 ilustra o comportamento da corrente do rotor, definindo a curva

caracteristica que se desenvolve em torno da frequéncia de escorregamento.

Figura 22: Corrente no rotor com tensdes equilibradas.
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Corrente no rotor (A)

25 l | l |
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Fonte: O Autor

A corrente desenvolvida no estator apresentada na figura 23 por sua vez responde a
frequéncia da rede.

Figura 23: Corrente no estator com tensdes equilibradas.
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Analisando os graficos gerados, observa-se que os valores de corrente, torque e rotacao
entram em estabilidade em um periodo relativamente baixo, padronizando os valores como

referéncia para analises posteriores.
6.3.1 Andlise de espectro da corrente do motor sem falhas

Dentro do ambiente de simulacdo do Matlab, foi inserido o bloco Powergui que dispde
de ferramentas de analises mais complexas como por exemplo a FFT analysis, que possibilita
a andlise de um dado sinal pelo dominio da frequéncia aplicando a transformada rapida de
Fourier, de forma a identificar distor¢des nos sinais correlacionados.

O primeiro parametro analisado pela FFT esta relacionado a corrente do rotor, 0 que em
muitos casos torna-se impossivel de ser avaliado com instrumentos de medicdo convencional,
0 que corrobora o0 uso de modelamentos matematicos.

Observando a figura 24, tem-se que a velocidade no eixo do motor entra em equilibrio
e torna-se constante ao longo do tempo para operagdo do motor com torque nominal de 4,1
N.m.

Figura 24: Velocidade no eixo do motor com tensGes equilibradas
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Fonte: O Autor.

Com base no valor da velocidade do eixo obtida na simulagdo é possivel calcular o
escorregamento e a frequéncia de escorregamento de acordo com as equacbes 6 e 17

respectivamente.
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fi=Sxf (20)

Onde:
o fs=1frequéncia de escorregamento;

e f=frequéncia fundamental.

Tabela 2 — Valores calculados referentes ao escorregamento

Escorregamento  Frequéncia de escorregamento
(%) (Hz)
0,04111 4,111 2,466
Fonte: O Autor

Escorregamento

Aplicando a frequéncia calculada na analise de espectro da corrente do rotor, pode se
constatar o valor maximo na frequéncia fundamental (neste caso a frequéncia de

escorregamento), como demonstrado na figura 25.

Figura 25: Espectro da corrente do rotor.
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Fonte: O Autor.

Na analise da corrente do estator, a frequéncia fundamental é a prépria frequéncia da
rede de alimentacdo, ou seja, 60Hz. Desta vez observa-se que ha o surgimento de picos de
frequéncias nas bandas laterais com relacdo frequéncia fundamental como demonstrado nas

figuras 26.



Figura 26: Espectro da corrente do estator
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Fonte: O Autor

No detalhe da figura 27. Os picos das bandas laterais se encontram nas frequéncias
igualmente distantes a frequéncia fundamental, e relacionadas com a frequéncia de
escorregamento de forma 1 x fs e 2 x fs, como abordada anteriormente. A diferenca entre 0s
valores de pico das bandas laterais, contudo, aplicando a equacdo 16, séo maiores que 40dB, o

que também colabora para caracterizar o motor como sadio.

Frequency (Hz)

Figura 27: Detalhe da analise do espectro da corrente do estator.
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6.4 Fonte com tens6es desequilibradas

Uma das falhas mais comuns encontradas nas instalacdes elétricas sdo referentes a
qualidade de energia da fonte, desta forma, a falha abordada neste capitulo refere-se ao
desequilibrio entre os niveis de tensdo da mesma, na qual foi inserido na fase Va um decréscimo

de 10% em seu valor e na fase V¢ um acréscimo de 10%, como demonstrado na tabela 3.

Tabela 3 — Valores inseridos para simulagéo de falha
Va (Vrms) Vb (Vrms) Va (Vrms)

115,45 127 139,7
Fonte: O Autor.

O desequilibrio de tensdo entre fases é produto do mau dimensionamento de condutores
e principalmente pela distribui¢do ndo uniforme de cargas entre as fases da rede elétrica numa
determinada planta (GOEDTEL, 2007)

Os valores obtidos gerados pela simulagdo estdo expostos na tabela 4, o torque e a

velocidade do rotor em regime permanente passaram a sofrer oscilacdes, levando a instabilidade

do sistema.
Tabela 4 — Valores da simulacdo com desequilibrio de tensao
Poténcia Poténcia ) )
_ Poténcia  Velocidade )
Corrente de fase de reativa Rendimento
desaida  Assincrona
(Arms) entrada (Varrms) (%)
(Wrms) (rpm)
(Wrms)
la Ib Ic Pi Q Ps N n

2,14 3,40 3,95 1363 618 806 1725 59,13

Fonte: O Autor.

A velocidade assincrona inserida na tabela 4 corresponde ao valor eficaz, sendo esta
necessaria para o calculo do escorregamento e frequéncia de escorregamento para a analise no

dominio da frequéncia.
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Figura 28: Correntes eficazes com tensdes desequilibradas.
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Fonte: O Autor.

A figura 28 demonstra o comportamento das correntes eficazes, onde é possivel notar o
desequilibrio em que a fase (Va) de menor tensdo gera a menor corrente (la), assim como a
tensdo elevada (\Vc¢) produz um acréscimo significativo e prejudicial de corrente (Ic) na
respectiva fase, a curva da velocidade desenvolvida pelo motor, quanto sua aceleracdo pouco

se alterou, como apresentado na figura 29.

Figura 29: velocidade do rotor com tensdes desequilibradas
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O torque desenvolvido, apresentado na figura 30, passou a demonstrar caracteristica

oscilatéria em regime permanente devido ao desequilibrio de tenséo.

Figura 30: Torque com tensBes desequilibradas.
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Fonte: O Autor.

Anélise do espectro da corrente com tensdes desequilibradas

O primeiro pardmetro a ser analisado pela FFT neste topico serd o torque

eletromagnético em regime permanente, devido ao aparecimento de um torque oscilatorio.
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Figura 31: Espectro do torque com tens6es desequilibradas.
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De acordo a figura 31, pode-se observar a existéncia de uma componente dc de
frequéncia 120 Hz caracterizando o aparecimento de harmonicas de segunda ordem, assim
como uma componente de valor médio igual ao torque de carga de 4,28 Nm.

A anélise do espectro da corrente do rotor revela harmdnicos proximos de segunda

ordem que contribui para diminuicdo do torque util.
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Figura 32: Espectro da corrente do rotor.
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Fonte: O Autor.

O espectro da corrente do estator revela o aparecimento de harmonicos de terceira
ordem, resultado do desequilibrio da tenséo.

Figura 33: Espectro da corrente do estator.
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6.5 Fonte com distorc¢des harmonicas

Para aplicar a distor¢do harménica na simulacdo de forma controlada foi inserido como

fonte o bloco no simulink de fonte de tensdo trifasica programavel, e os parametros inseridos

estéo dispostos na tabela 5.

Tabela 5 — Valores de distor¢ées harmonicas inseridos
Ordem(n)  Amplitude(pu) Fase (°) Sequéncia
2 0,09 35 Positiva

3 0,08 25 negativa

Fonte: O Autor.

As formas de ondas resultantes sdo apresentadas na figura 34, observa-se a diminuigédo

dos valores de pico na parte positiva e 0 aumento na parte negativa.

Figura 34: Formas de ondas das tensdes com distor¢des harmonicas.
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Na tabela 6 s&o apresentados os valores obtidos na simulacdo com distorgdes

harménicas presente.

Tabela 6 — Valores da simulagdo com distor¢cdo harmdnica na fonte

Poténcia
Corrente de fase Poténcia de reativa Poténcia de Velocidade
(Arms) entrada (Wrms) saida (Wrms)  Assincrona (rpm)
(Varrms)
la Ib Ic Pi Q Ps N
3,79 3,79 3,79 1223 768,5 967,8 1706

Fonte: O Autor.

O fator de poténcia ilustrado na figura 35, apresenta valores oscilantes o que pode levar

a medic0es errbneas na presenca de distor¢cdes harménicas.

Figura 35: Variacdo do fator de poténcia com distorcGes harmonicas.
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O torque desenvolvido pelo motor apresenta aspecto oscilante, que pode ocasionar

vibrac6es no eixo do rotor devido sua interagdo com a carga.

Figura 36: Comportamento do torque com distor¢do harménica.
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Fonte: O Autor.

6.5.1 Analise de corrente com distor¢do harménica

De acordo com os resultados gerados pela FFT, observa-se picos elevados de segunda

e terceira ordem que compde a onda senoidal da fonte de alimentacéo.

Figura 37: Espectro da tenséo com distor¢des harménicas.
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Figura 38: Espectro da corrente do estator com distor¢des harménicas.
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A distorcao harmdnica na fonte produziu harménicas de segunda ordem na corrente do

estator e de terceira ordem na corrente do rotor.

Figura 39: Espectro da corrente do rotor com distor¢des harménicas.
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Outro aspecto a ser considerado para a analise trata-se do fluxo magnético no entreferro,

que demonstra o efeito da componente de segunda ordem responsavel pela FMM contréria ao

movimento do rotor.

Figura 40: Analise FFT do fluxo magnético.
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6.6 Falha no rolamento

A maneira proposta para simular a falha de influéncia de defeitos nos rolamentos pode
ser obtido com a alteracdo do torque de inércia total, desta forma variou-se o valor do
coeficiente de atrito do motor de 0,001 para 0,02.

Independente da causa, o fato é que, problemas nos rolamentos, afetam a transmisséo
mecanica de poténcia e 0 motor tera que desempenhar um torque eletromagnético maior para
vencer 0 aumento de atrito entre o eixo e os rolamentos. Uma maneira de simular esta falha é
alterar o torque de inércia total, variando-se o valor do coeficiente de atrito da maquina
(PINHEIRO, 2011).

Tabela 7 — Valores obtidos na simulacdo com falha no rolamento

) Poténcia ) )
Poténcia ) Poténcia Velocidade )
Corrente de fase reativa ) ) Rendimento
de entrada de saida Assincrona
(Arms) (%)
(Wrms) (Wrms) (rpm)
(Varrms)
la Ib Ic Pi Q Ps N n

3,92 392 3,92 1261 801,5 1040 1691 82,47

Fonte: O Autor.

A falha no rolamento abordada resultou no acréscimo significativo da corrente de fase
como consequéncia do aumento do torque necessario para suprir o aumento do coeficiente de

atrito inserido.
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Figura 41: Torque do motor com falha nos rolamentos.
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Fonte: O Autor.

6.6.1 Andlise de corrente com falha nos rolamentos

A andlise do espectro nas correntes do estator (figura 42) e do rotor (figura 43), ndo
apresentaram alteracOes nas bandas laterais significativas, somente houve alteracdo no valor de
pico na frequéncia fundamental devido ao acréscimo de corrente decorrente da elevacdo do

torque eletromagnético maior devido ao aumento do coeficiente de atrito alterado.

Figura 42: Analise FFT da corrente do estator com frequéncia desequilibradas.
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O decréscimo da velocidade causada pelo aumento do coeficiente de atrito resultou na
alteracdo da frequéncia de escorregamento.

Figura 43: Anélise FFT da corrente do rotor.
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6.7 Barras quebradas

Para a simulacéo de falhas internas no motor foi alterado os parametros de resisténcia e
indutdncia do rotor e consequentemente a indutancia mdatua (2,78, 0,0097 e 0,0673

respectivamente) e os resultados sdo apresentados a seguir.
As barras de cobre presentes no rotor em gaiola estdo dispostas, do ponto de vista
elétrico, em paralelo, umas em relagéo as outras. No caso da ocorréncia de quebra de
uma delas significa que um dos ramos ficara em aberto, logo, fazendo-se uma anélise
de circuito, concluimos que a resisténcia e a reatancia totais aumentam de valor.
Portanto, quando houver barras quebradas haverd aumento de resisténcia e de

reatancia rotdrica. (Pinheiro, 2011, pag. 62).

Tabela 8 — Valores obtidos da simulacdo com barras quebradas

Poténcia Poténcia  Poténcia Velocidade

Corrente de fase . . ) Rendimento
deentrada reativa de saida Assincrona
(Arms) (%)
(Wrms) (Varrms) (Wrms) (rpm)
la Ib Ic Pi Q Ps N n
529 5,29 5,29 1091 1695 754,9 1679 69,2

Fonte: O Autor.

A figura 44 ilustra o comportamento da corrente no estator devido a existéncia de barras
guebradas, nota-se que a elevacdo de corrente em regime transitério aumentou

consideravelmente, assim como o tempo necessario para atingir a velocidade assincrona.
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Figura 44: Comportamento da corrente do estator com barras quebradas.
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Fonte: O autor.

A figura 45 demonstra a alteracéo do fator de poténcia diante da falha apresentada, nota-
se que a elevacgdo de corrente ndo alterou a poténcia de saida do motor, porém a poténcia reativa

elevou-se drasticamente.

Figura 45: Fator de poténcia no motor com barras quebradas.
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6.7.1 Andlise de corrente com barras quebradas

Os valores obtidos pela analise da FFT apontam picos de bandas laterais elevados de
frequéncias igualmente distanciadas e menores diferencas em relagdo ao pico na frequéncia
fundamental. Aplicando a equacdo 16 temos os valores demonstrados na tabela 9, o valor de

pico na frequéncia fundamental representa 100% em relagéo ao demais valores.

Tabela 9 — Diferenca em dB das bandas laterais

Frequéncia (Hz) Magnitude (%) Diferenca (dB)

55 1,86 34,6
57,5 3,62 28,8
62,5 3,68 28,7
65 1,78 34,9

Fonte: O Autor.

Figura 46: Andlise FFT na corrente do estator com barras quebradas.
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Figura 47: Detalhe da FFT na corrente do estator com barras quebradas.
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Fonte: O Autor.

Aplicando a equacdo 12, temos que a frequéncias de falha sdo 55 Hz e 65 Hz,
respectivamente, comparando com o quadro 3 do item 4.1 temos o nivel severidade 6, com

mdaltiplas barras quebradas.
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7 DESENVOLVIMENTO DAS VARIAVEIS FUZZY

Diante dos resultados obtidos pelas simula¢Bes é possivel correlacionar as causas e
consequéncias das falhas para elaboracdo do quadro de parametros a serem utilizados como
variaveis de entrada do sistema Fuzzy, em todos 0s casos abordados observou-se variagdes nas
tensdes, correntes e velocidade, tais aspectos foram escolhidos pelo fato de que estas a medicéo
destas grandezas podem ser obtidas por meio de métodos ndo-invasivos e de facil acesso por
equipamentos com custos relativamente baixos.

As falhas relacionadas as simulagfes computacionais realizadas anteriormente neste
trabalho foram caracterizadas como: problema na fonte de alimentacdo, barras quebradas e
falha nos rolamentos. Na presenca de cada uma delas, serdo analisados os efeitos da tensé&o,
corrente e velocidade do eixo do motor. O quadro 4 apresenta a relacdo dos parametros

analisados relacionados com as falhas.

Quadro 4: Comportamento dos parametros para desenvolvimento das varidveis de entrada.

o ) B Velocidade do
Diagnostico Fonte de alimentacdo Corrente de fase
motor
Sem defeito Nominal Nominal Nominal
Tensao Diminui Aumenta Nominal
Falha ) ..
Nominal Aumenta Diminui
rolamento
Barras ] .
Nominal Aumenta Diminui
quebradas

Fonte: O Autor.

Os valores estabelecidos como nominais para fonte de alimentacdo sdo considerados
como: tensdo nominal equilibrada entre as fases, frequéncia nominal e baixa distorcdo
harmonica total. A falha nos rolamentos para efeito de simulagcdo obteve-se com o aumento do

valor do coeficiente de atrito do motor.
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7.1 Fuzzyficagéo

Segundo Marcal (2000), fuzzyficacdo é um pré-processamento de categorias ou classes
dos sinais de entrada, reduzindo gradativamente o numero de valores a serem processados e
desta forma possibilitando uma maior velocidade de computagao.

Para melhor elaboracgéo das regras Fuzzy, os valores das variaveis de entrada passaram
a ser expressos em p.u, visto que 1 p.u indica o valor nominal da varidvel de pertinéncia.
Associada a cada uma destas varidaveis foram atribuidas trés funcGes de pertinéncia

denominadas de Baixa, Nominal e Alta e seus valores sao expressos na tabela 10.

Tabela 10 — Valores das fungdes de pertinéncia

Funcao Baixa Nominal Alta

Valores (p.u) 0,95 0,95-1,05 1,05
Fonte: O Autor.

Os valores estipulados para a funcdo Nominal possuem um intervalo relativamente
pequeno cujo objetivo se justifica pela sensibilidade do sistema, para que pequenos distlrbios
sejam identificados. A funcdo de pertinéncia escolhida para Baixa e Alta sdo polinomiais
assimétricas (zmf e smf), tendo em vista que é necessario considerar valores baixos e altos a
partir do ponto referenciado. A fungéo de pertinéncia Nominal trata-se de uma funcéo triangular

(trimf) com intervalo de 0,95 a 1,05 p.u, como ilustrado na figura 48.

Figura 48: Funcbes de pertinéncia para variavel tenséo.
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Fonte: O Autor.
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Para a funcdo de pertinéncia referente a corrente do motor foram estabelecidas cinco

fungdes denominadas de Baixissima, Baixa, Nominal, Alta e Altissima, com o objetivo de uma

melhor interpretacao dos resultados e que diferencie a falha do rolamento e barras quebradas.

Figura 49: Funcdes de pertinéncia da variavel corrente.

BAIXISSIMA BAIXA NOMINAL ALTA

ALTISSIMA

I 1 I Sl

input variable "CORRENTE"

Fonte: O Autor.

De acordo com Fugimoto (2005), a logica Fuzzy, pode ser descrita em termos de oracdes

que relacionam causa e consequéncia.

Para a conexdo entre as variaveis de pertinéncia foi utilizado o operador AND, enquanto

que para as regras de inferéncia foi utilizado o operador THEN, de maneira a produzir 45 regras,

como mostrado no quadro 5.
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Quadro 5: Conjunto de regras aplicadas.
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Para a elaboracdo do sistema logico foi utilizada a ferramenta do Matlab, Fuzzy Logic
Designer, que oferece em sua interface varios recursos de funcdes previamente definidas que
facilitam ao usuario na determinacdo das regras Fuzzy, além da possibilidade de simulacao de
situacOes caracteristicas. Nesta ferramenta é possivel determinar uma quantidade de n entradas,

assim como n saidas, com regras bem definidas.

Figura 50: Ambiente de desenvolvimento Fuzzy no Matlab.

& Fuzzy Logic Designer: FUZZV_A - o x

VELOCIDADE ROLAMENTO

s ame azra sy artan ’

And metnod

Or method
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Aggregaton =

Detuzzmcaton i ‘ ’
He

Updating Membershp Function Edtor ‘

Fonte: O Autor.

7.1 Defuzzyficacao

Segundo Pinheiro (2011), na defuzzyficacdo, o valor da variavel linguistica de saida
inferida pelas regras Fuzzy sera traduzido num valor discreto. O objetivo € obter-se um Gnico
valor numérico discreto que melhor represente os valores Fuzzy para a distribuicdo de
possibilidades. Assim sendo, a defuzzyficacdo € a transformada inversa que traduz a saida no
dominio Fuzzy para o dominio discreto.

Para o processo de defuzzyficacdo foram determinadas trés funcdes de pertinéncia com
as mesmas caracteristicas de curvas usadas nas variaveis de entradas, os valores de saida, porém
variam de 0 a 100 para que a interpretacdo dos resultados seja dada em porcentagem das falhas.
As definigdes para cada uma delas foram: Baixa, para valores menores que 10%, Média para
valores entre 15 a 85% e Alta para valores maiores que 90%.

A Unica excecdo foi a varidvel Falha no rolamento que os valores foram menores que
15% para Baixa, 20 a 80% para Média e acima de 85% para Alta. O fato se justifica pela melhor

diferenciacdo da falha em questéo e de Barras quebradas.



Figura 51: Func@es de pertinéncia de saida.
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Apos a definicdo das funcgBes de saida foram construidas as regras que definem o

comportamento do sistema através da janela Rule Editor, como apresentado na figura 52.

Figura 52: Editor de regras Fuzzy.
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Fonte: O Autor.
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Na janela Rule Viewer ¢ possivel visualizar o sistema Fuzzy e simular diversos casos

para comprovar do funcionamento das regras.

Figura 53: Ambiente de simulacéo do sistema Fuzzy.
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Fonte: O Autor.

Observando a figura 53 temos que, para os valores nominais de tensdo, corrente e

velocidade do motor a probabilidade de falhas na Fonte, Barras quebradas e Rolamento séo

menores que 10% enquanto que a probabilidade de o motor estar sem falha alguma € de 92,6%,

podendo entdo, nestas condicdes, concluir que ndo ha problemas com o0 motor em questao.



8 APLICACAO DA LOGICA FUZZY

Neste capitulo sera aplicado ao ambiente de simulacdo do Simulink, abordado
anteriormente, o sistema Fuzzy desenvolvido no capitulo anterior, através do bloco Fuzzy Logic

Controller, com o objetivo verificar se o sistema proposto é capaz de identificar as falhas

apontadas neste trabalho.

Figura 54: Bloco de controle Fuzzy no Simulink.
Subsystemb

P —

Fuzzy Logic
Controller
with Ruleviewer1

From2

Fonte: O Autor.

Com a fonte com tensdo desequilibrada foi obtido os resultados conforme ilustrados na

figura 55 e os resultados na tabelall.

Figura 55: Resultado da simulacdo com tensdes desequilibradas.

status

TENSAO =0.909 CORRENTE =0.698 VELOCIDADE =1 SIFALHA=7.4 FONTE = 92.6

To Workspace1

BARRAS =74

ROLAMENTO = 7.4

Fonte: O Autor.
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Tabela 11 — Resultado da falha na fonte

Funcdo Sem Falha Fonte Barras Rolamento
Valores
(%) 1,4 92,6 7,4 7,4

Fonte: O Autor.

Diante dos valores obtidos nota-se que o sistema identificou que a probabilidade de
existéncia de falha é alta (sem falha com 7,4 %) e que a falha é proveniente da fonte de
alimentacao.

Novamente foi realizada a simulagdo com o aumento do coeficiente de atrito para
simular a falha no rolamento e os resultados s&o apresentados na figura 56 e na tabela 12.

Figura 56: Resultado obtidos com aumento do coeficiente de atrito.
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Fonte: O Autor.

Tabela 12 — Resultado com aumento do coeficiente de atrito

Funcéo Sem Falha Fonte Barras Rolamento
Valores
(%) 7,96 35,6 35,6 56,7

Fonte: O Autor.

Comi isto os resultados revelam que a probabilidade da falha ocorrida é maior na variavel
Rolamento, que indica que o sistema foi capaz de identifica-la, apesar de apresentar valores
significativos nas varidveis Fonte e Barras, porem de acordo com a filosofia da légica Fuzzy a

variavel vencedora € a que determina a resposta do sistema.

A simulacéo realizada com insercdo de distor¢cdes harmonicas na rede foi realizada

novamente e os resultados séo exibidos na figura 57 e na tabela 13.
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Figura 57: Resultado obtidos com presenca de harménicos na fonte.

TENSAO =1.03 CORRENTE =1.21 VELOCIDADE =1 SIFALHA =7.99 FONTE = 54.8 BARRAS = 8.01 ROLAMENTO =50
I (1
)

%
Lt

? ——
Y —— T
% T
Fonte: O Autor.
Tabela 13: Resultado com distor¢es harmdnicas na fonte.
Tabela 13 — Resultado com distor¢do harménica na fonte
Funcéo Sem Falha Fonte Barras Rolamento
Valores
o 7,99 54,8 8,01 50
(%)

Fonte: O Autor.

Novamente a variavel vencedora é a denominada fonte que apresenta uma pequena

diferenga com a variavel Rolamento, porém corresponde a falha aplicada.

A simulacdo que descreve o comportamento do motor com quebras de barras foi
realizada novamente e os resultados s&o ilustrados na figura 58 e tabela 14 a seguir.
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Figura 58: Resultado da simulacdo com Barras quebradas.

TENSAO = 1 CORRENTE =1.76 VELOCIDADE = 0.968 SIFALHA =7.75 FONTE =50 BARRAS = 64.1 ROLAMENTO =50
L

Fonte: O Autor.

Tabela 14 — Resultado com barras quebradas

Funcéo Sem Falha Fonte Barras Rolamento
Valores
(%) 7,75 50 64,1 50

Fonte: O Autor.

Diante dos resultados obtidos observa-se novamente que a variavel vencedora é Barras,
que corresponde a falha de quebra de barras no rotor, em que concorda com a falha inserida na

simulacéo.
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9 CONCLUSAO

O estudo do espectro da corrente elétrica em motores de inducdo aborda sintomas de
falhas de maneira mais aprofundada e revelam aspectos das interacdes do fluxo magnético em
resposta as diferentes perturbacbes sofridas pelo mesmo. A técnica abordada neste trabalho
(ESA), assim como em outros estudos realizados, demonstra a possibilidade de implantar
sistemas de deteccdo de falhas mais precisos, auxiliando na gestdo de manutencédo prévia de
maquinas.

Diante das simulac@es realizadas verificou-se que, através da andlise de espectro de
corrente é possivel identificar diferentes tipos de falhas em um motor elétrico de forma néo
invasiva e que, quando comparado aos estudos presentes sobre 0 mesmo tema convergem a
resultados satisfatorios.

O sistema Fuzzy desenvolvido provou-se capaz de identificar as falhas aplicadas as
simulacBes de forma bastante razoavel, tendo em vista que estas sdo as mais comuns de ocorrer
em aplicacdes reais.

A aplicabilidade dos conceitos abordados neste trabalho visa contribuir ainda mais para
melhora no monitoramento de possiveis falhas em motores elétricos, permitindo que planos de
manutencdo sejam elaborados de acordo com a gravidade da falha evitando a quebra e até
mesmo a parada de um determinado equipamento e que poder&o ser implementadas a sistemas

de monitoramento em tempo real.
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ANEXO

Modelo de simulacéo desenvolvido.

Figura 59: Modelo desenvolvido no Simulink.
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Fonte: O Autor.



