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RESUMO

A garantia da qualidade e a efici€éncia em motores elétricos sdo essenciais num
mundo onde cada vez mais tenta-se evitar o desperdicio de recursos. Motores elétricos
do tipo gaiola de esquilo sdo equipamentos baratos e muito difundidos em ambientes
industriais, comerciais e residenciais. Estes motores podem apresentar alguns defeitos
ainda no processo de fabricagdo, mas que pode se manifestar somente algum tempo
depois de seu uso. Métodos de procura de defeitos ndo-invasivos sdo cada vez mais
pesquisados, pois permitem uma andlise rapida sem alteragdo significativa do produto.
Este trabalho propde a utilizacdo de aquisi¢do de dados de vibragdes mecanicas e de
corrente elétrica como base para a andlise de defeitos de barras quebradas em sistemas
fechados como motores lacrados e compressores de refrigeracdo. Este método combina
o melhor dos dois métodos, ou seja, a sensibilidade da corrente elétrica com os dados de
rotacdo e escorregamento provenientes dos dados de vibragdo mecénica. Neste trabalho
foram utilizadas vérias amostras com diferentes posicoes de barras quebradas,
diversificando o universo estudado. A posi¢do das barras quebradas pode influenciar na
sua deteccdo, sendo no caso de 90° o mais critico. Um estudo adicional foi feito usando
redes neurais como um método para deteccdo das barras quebradas de dificil detecg@o.
Os resultados deste trabalho mostram que o método desenvolvido € eficaz na maioria
dos casos de barras quebradas em motores elétricos onde existe dificuldade de acesso ao

eixo do motor.
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1 INTRODUCAO

Motores de indugdo estdo presentes na vida cotidiana seja em ambientes
industriais, comerciais ou residenciais. Desenvolvido por Nikola Tesla em 1888 nos
Estados Unidos, este tipo de motor rapidamente substituiu sistemas mecanicos de baixa
eficiéncia. Os motores de indugdo de gaiola de esquilo sdo baratos, de construgao fécil e
confidvel, se compardveis com outros tipos de motores como os de corrente continua ou

com motores sincronos.

Os motores de indugdo trifdsicos sdo amplamente utilizados na indistria e os
motores de indu¢cdo monofésicos sdo mais utilizados em ambientes residenciais ou onde
ndo existe rede trifasica disponivel. Os motores de indu¢do monofasicos ndo possuem
um campo girante como os motores trifasicos, mas sim um campo magnético pulsante.
Isto dificulta a partida do mesmo, pois no rotor se induzem campos magnéticos
alinhados com o campo do estator. Para fazer a partida do motor utiliza-se uma bobina
auxiliar que cria um campo defasado “virtual” que forma um campo girante necessario

para o arranque.

Devido a imensa quantidade de aplicagdes em atividades humanas, o estudo do
comportamento e a melhoria da qualidade de motores de indugdo sdo fundamentais a
fim de se evitar quebras ou avarias dos sistemas aos quais estes estdo associados. Este
trabalho estd concentrado na avaliacdo de barras quebradas de motores de inducdo
monofasicos que sdo componentes de compressores herméticos usados em refrigeragéo.
Devido a sua natureza construtiva, os defeitos em compressores herméticos ndo sio
facilmente detectados. A forma de avaliacdo dos defeitos nestes equipamentos é

fundamental, pois seu diagndstico pode ser dificil e caro em equipamentos ji em

funcionamento.



1.1 AQUISICAO DE DADOS E ANALISE DE PADROES

Nos tdltimos anos a andlise de padrdes adquiriu um novo impulso, basicamente
devido ao avanco da computacdo e eletrdnica como ferramentas de apoio para a
melhoria da qualidade de produtos manufaturados. A anédlise de sinais dindmicos usando
o computador como ferramenta, evoluiu com a dissemina¢do do uso de hardware
especifico, como placas de aquisi¢do de dados, transdutores e condicionadores de sinais
[1].

A evolucdo da eletronica e da informdtica permitiu, a partir dos anos 90, a
utilizacdo da chamada instrumentacio virtual, onde o instrumento padrdo e cldssico da
lugar a um instrumento mais versatil. O antigo instrumento foi substituido por placas de
aquisi¢@o inseridas em um computador e por um software de controle. A versatilidade
deste conjunto permite uma andlise mais profunda dos dados coletados através do
desenvolvimento de ferramentas especificas feitas em software, além do fato de permitir

a integragdo de outros sistemas computacionais.

Até bem pouco tempo atrds a andlise dos valores obtidos em um sistema de
aquisi¢do de sinais dindmicos era feita utilizando sistemas especialistas, baseados no
conhecimento e na experiéncia adquiridos por pessoas encarregadas em definir limites
de aprovacio e reprovagdo das amostras testadas [2]. Este tipo de andlise ainda € muito
utilizado, mas apresenta o inconveniente de que toda base de conhecimento estd
diretamente relacionada com experi€ncias e vivéncias de pessoas. Além disso, o
desenvolvimento de novos algoritmos e melhorias nas ferramentas de andlise que
utilizam redes neurais e outras técnicas de inteligéncia artificial permitiu uma
divulgacdo maior deste método fora dos meios académicos e dos departamentos de

pesquisa e desenvolvimento de empresas [2].



1.2 MOTIVACAO

A necessidade de melhoria continua em processos produtivos, o controle de
qualidade na fabricacdo de produtos e a confiabilidade nas medicdes e avaliagdes em
linhas de producdo sdo grandes motivadores para a realizagdo deste trabalho. Um dos
grandes problemas encontrados é como avaliar a imensa quantidade de informagdes
disponiveis em sistemas de aquisi¢do de dados, principalmente em andlise de sistemas

dindmicos, incluido ai andlise de ruido, vibragéo e sinais elétricos.

Na saida de um sistema dindmico t€m-se dados relativos a sinais captados de
diversos transdutores, sejam eles sinais elétricos ou mecanicos. Os sinais elétricos de
uma maquina rotativa incluem valores temporais de tensdo e corrente, que depois de
armazenados podem ser utilizados para obter-se a assinatura espectral da amostra. Ja os
sinais mecanicos lidam com pressdes, ruidos e vibracdes captadas através de

transdutores piezo-eletricos de resposta rapida.

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma andlise do conjunto de informacdes
obtidas através desta coleta de dados em amostras selecionadas com defeito de barras
quebrada a fim de detectar falhas em compressores. A idéia bdsica € avaliar o
desempenho dos métodos de reconhecimento de defeitos em barras quebradas,
utilizando dados reais de compressores herméticos. Existem vdrios métodos para
avaliacdo de padrdoes de defeitos, basicamente sdo sistemas especialistas, desenvolvidos
para casos especificos e pouco flexiveis. Mas nada impede que este sistema funcione em

outras aplicacdes de motores elétricos.



1.3 ANALISE DA ASSINATURA ESPECTRAL

A andlise do espectro de freqiiéncia pode-se tornar uma ferramenta de extrema
importancia em um sistema dindmico. Esta andlise pode ser muito rica de informacdes,
permitindo uma avaliacdo bastante elaborada. Na aplicacdo especifica de barras
quebradas, a andlise espectral de freqii€éncia de corrente, ruido e vibragdo é importante,
pois através delas é possivel se obter dados das condi¢des do rotor. Sistemas ndo-

invasivos s@o preferenciais a sistemas invasivos, devido a facilidade de medic3o.

O trabalho proposto foi limitado a avaliacdo da assinatura espectral de
freqiiéncia dos sinais de corrente e vibragdo do compressor. O sinal de ruido sonoro
apesar de importante ndo foi medido devido a uma dificuldade especial com relacdo ao
isolamento do sistema em relagcdo ao ruido externo, muitas vezes de valor elevado em
ambientes industriais. A andlise de barras quebradas pode apresentar dificuldades
quando tem-se como produto motores lacrados ou compressor herméticos. Estes
produtos ndo permitem acesso direto a seus eixos e componentes internos. Este trabalho
busca uma solucdo para este problema, utilizando uma combinagdo de andlise do

espectro de vibracao e de corrente.

1.4 ESTRUTURA

No capitulo 2 sdo explicadas as principais caracteristicas que motores com
barras quebradas apresentam e € feita uma revisao dos principais trabalhos relacionados
a andlise e reconhecimento destas falhas. No capitulo 3 € descrita a metodologia
utilizada. O capitulo 4 descreve os resultados experimentais da aplicagdo do método
criado. No capitulo 5 foi usado o método de redes neurais como alternativa para o
reconhecimento de padrdes dos defeitos mais dificeis de serem detectados. Finalmente

no capitulo 6 sdo apresentados os comentérios conclusivos.



2 CARACTERISTICAS DE MOTORES COM BARRAS

QUEBRADAS

Existem indmeros artigos e trabalhos a respeito de falhas existentes em motores
elétricos [1] [3][4][5]1[6][7]1[8]1[9][10][11]. Nestes artigos e trabalhos, sdo citados varios
métodos de andlise e reconhecimento destas falhas. Métodos nio invasivos € nido
destrutivos sdo os métodos mais desenvolvidos e utilizados justamente pela questdao
econdmica [8]. Dentre as falhas conhecidas em motores de indugdo, as que mais
ocorrem sdo: defeitos em mancais e rolamentos, falhas no estator e falhas no rotor. Na

Figura 1 tem-se a distribui¢do de falhas em motores de inducao trifasicos [12].

B Mancais e Rolamentos
M Estator
M Rotor

W Outros

I ——a—

=
00 4
PEEE———
T ———

Figura 1 — Falhas em motores de indugdo [12].

Nota-se que as falhas em barras quebradas representam 10% do total de falhas
em motores de indug@o. Apesar de ter um nimero baixo no indice de falhas, as barras
quebradas e sua forma de deteccdo sdo menos conhecidas que os demais problemas

relacionados a motores.



Estator

Figura 2 — Estrutura interna de um motor de inducao [13].

Um motor elétrico de inducdo € basicamente composto de um estator, de um
rotor e um eixo. Neste rotor, 0 eixo transmite 0 movimento ao exterior. Para poténcias
de até 500CV o rotor mais usado é do tipo gaiola de esquilo ou squirrel cage na qual
ndo existe contato elétrico entre este rotor e o exterior (Figura 2). Esta caracteristica
garante uma enorme vantagem em relagc@o ao sistema bobinado, pois além de néo existir
contato elétrico, o sistema € muito robusto, confidvel e de baixo custo. O rotor do tipo
gaiola de esquilo é constituido de um conjunto de barras curto-circuitadas, feitas de um
material condutor e cujo interior é formado por laminas de aco silicio. O material
condutor das barras € usualmente o aluminio, mas pode também ser feito de cobre ou
liga de cobre. O cobre é pouco usado devido o seu alto custo, mas em alguns casos onde
se necessita de um alto torque de partida, ele € mais indicado. O uso do cobre em barras
reduz as perdas em até 20% no motor, além de reduzir o aquecimento. A utilizacdo de
aluminio para a constru¢do das gaiolas de esquilo estd relacionada a facilidade do
projeto, reducdo da inércia e baixo custo de producdo em alta escala. O aluminio tem

ponto de fusdo inferior ao do cobre, facilitando a confec¢do dos moldes.

Na Figura 3 pode-se observar um exemplo de barras quebradas ou barras mal
formadas durante o processo de injecdo de aluminio. Neste caso o rotor estd

comprometido para uso.



Barra Normal Barra Quebrada

Figura 3 — Comparacio entre barras quebradas e barras normais de um rotor.

Um bom indicador de barras quebradas em um rotor € excessiva vibracao, ruidos
e faiscamento durante a partida do motor. Infelizmente estas caracteristicas também
estdo presentes em outros defeitos de motores, dificultando a deteccdo correta do
problema. Foram desenvolvidas algumas técnicas na detec¢do de barras quebradas a
partir dos anos 80, a grande maioria delas é baseada na MCSA ou andlise da assinatura
da corrente do motor [8]. Com a evolug@o dos sistemas de aquisicao de dados, iniciou-
se a aplicacdo da andlise de vibracio mecanica e ruido sonoro na deteccdo de barras
quebradas [10]. Existem também outros métodos conhecido, como por exemplo, a

analise do fluxo de corrente no estator [11].

A deteccio de barras quebradas em motores de indug@o baseia-se na
monitoracdo do espectro de freqiiéncia e na deteccdo de anormalidades em
determinadas freqiiéncias. O espectro de corrente elétrica e de vibragdo mecénica com
barras quebradas € diferente do espectro de motores normais. O valor destas freqiiéncias
anormais vai depender do escorregamento do motor. Em alguns casos, esta andlise pode
ser influenciada pela variagdo do torque durante a aquisicdo de dados. Para evitar

problemas deve-se manter o torque constante durante os testes [14].



2.1 BARRAS QUEBRADAS - ANALISE POR CORRENTE
ELETRICA

Os varios estudos relacionados a detec¢do de barras quebradas utilizam as
componentes de bandas laterais de freqii€ncias como referéncia. Segundo [8], a equacdo

que define estas freqii€ncias no caso da andlise de corrente elétrica é:

f Laterar = 1+ Zs)fl (D
Onde

fi é afreqiiéncia da rede elétrica.
s é o escorregamento do motor

fLaterar S30 as freqii€ncias laterais resultantes da barras quebradas.

O escorregamento ¢ definido como sendo a velocidade mecénica relativa a

velocidade sincrona do motor:

s = fsincro—fm 2)

fsincro

Onde:

s € o escorregamento do motor.
fsinero € a freqii€ncia sincrona do motor.

fm € afreqiiéncia de rotacdo mecanica do motor.



A velocidade sincrona do motor esta relacionada com a freqiiéncia da rede f;,

através do nimero de pélos do motor:

2f
fsincro = ?l (3)

Onde:
f1 € a freqiiéncia da rede.

p € o nimero de p6los do motor.

As barras quebradas produzem outras freqii€éncias e podem ser determinadas pela

férmula:
f Laterat = (1 £ 2ks)fi ondek =123,..,n 4)

Onde

f1 € afreqiiéncia da rede elétrica.

s é o escorregamento do motor

fraterar 530 as freqii€ncias laterais resultantes das barras quebradas.

n é um inteiro maior que zero.

A Figura 4 mostra as componentes de freqii€ncias especificas no caso de barras
quebradas dado pela equacdo (4) para os casos de k=17 e 2. Nota-se que as amplitudes
vao caindo conforme as bandas laterais resultantes de barras quebradas afastam-se da
fundamental (equagdo 4). As amplitudes mostradas na Figura 4 sdo apenas ilustrativas.
Desta forma, entende-se que as melhores freqiiéncias a serem analisadas s@o as
freqiiéncias mais proximas a fundamental. Neste estudo utilizaram-se somente as
freqiiéncias localizadas em (1 + 2s)f;, as mais préximas da fundamental, com

amplitudes maiores e facilmente distinguiveis de ruidos e interferéncias.
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Arnplitude
F 9
fundarnental
Bandas Laterais Bandas Laterais
esquerda rFy Direita
- - p Frequéncia
(1-as)fl (1-2s53f1 fl (1+2s)fl (1+as)fl {Hz)

Figura 4 — Caracterizagdo do espectro na regido da freqiiéncia fundamental.

z

Outra caracterizacdo importante a ser feita ¢ a determinacdo do intervalo de
procura das freqii€ncias de banda laterais. Esta informacao é importante tendo em vista
que podem existir outras freqiiéncias geradas por problemas mecénicos préximos as

freqiiéncias geradas por barras quebradas.

A decomposicio de um sinal temporal em uma representacdo espectral apresenta
algumas caracteristicas que devem ser consideradas. A utilizagdo de uma FFT produz
um espectro discreto composto de pontos, ou seja, estes pontos que compdem o espectro
estdo separados por uma distancia Af que € a resolu¢do em freqiiéncia e é determinado

pelo inverso do periodo de amostragem Af = 1/T.

Assim uma componente de freqiiéncia f, localizado no espectro pode estar
. A , e~ . .
dentro do intervalo f, + ?f [10]. Por exemplo, se o periodo de aquisi¢do de um sinal é

de 10 segundos, o valor de Af ou a resolucdo deste sinal € 0,1 Hz. Desta forma tem-se
um espectro gerado com pontos distanciados a cada 0,1 Hz e conseqiientemente um

ponto indicando 60 Hz no gréfico, pode na verdade na regido entre 60 £0,05 Hz.
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Para achar o intervalo onde se encontram as freqii€ncias laterais deve-se

substituir (2) em (1) e considerar o intervalo de freqiiéncias devido a resolucdo da FFT:

foi oo
f Lateral = <1 +2 ( 51;1c.ro )) fsincro (5)
sincro

Onde:
fLaterar S30 as freqii€ncias laterais resultantes da barras quebradas.
fsincro € a freqii€ncia sincrona do motor.

fm € afreqiiéncia de rotacdo mecanica do motor.

Nos casos especificos das freqiiéncias laterais esquerda e direita tem-se:
f Lateral esq. — 1- Zs)fl (6)

f Lateral air. = 1+ Zs)fl (7

Substituindo a equacgio do escorregamento (2) em (6) e (7):
f Laterai esq. — 2% fin—f1 (8)

f Lateratair. =3 * fi — 2% fin )

. . ;4 A ~ ~
Considerando que o erro possivel para f; e f, é in entdo as equacdes que

definem os intervalos de freqiiéncias sdo:

Af Laterar esq. — 2% A — Afy (10)

Af Lateral dir. = 3 * Afl —2x Afm (11)
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Seja Af, = Af, = +2L

Af Af
Af Laterai esq. — 2 x (i T) - (i T) (12)
3
Af Lateral esq. — iEAf (13)
c
Af Af
Af Laterarair. = 3 * (i 7) — 2% (i 7) (14)
5
AfLateral dir. = iEAf (15)

Conclui-se que as componentes de freqiiéncia resultantes de barras quebradas

~ : 3 5
deverdo estar dentro dos intervalos figteraiesq. T EAf e fraterarair. EAf .

Conhecendo o valor do tempo de amostragem (e seu inverso Af), calculam-se os
intervalos de procura com as equagdes acima. Os valores dos intervalos foram inseridos
no software desenvolvido, para calculo dos valores de freqii€ncia resultantes de barras

quebradas.
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2.2 BARRAS QUEBRADAS - ANALISE POR VIBRACAO
MECANICA

A andlise de barras quebradas usando vibracdo mecénica segue o mesmo
principio da andlise da corrente elétrica, diferindo apenas da localizagdo das freqii€ncias
geradas por barras quebradas. No caso da deteccdo de barras quebradas usando corrente
elétrica, a velocidade mecénica do motor deve ser medida, pois este valor serd usado na
equacdo de cdlculo do escorregamento (2). Isto pode ser um problema principalmente
quando ndo se tem acesso ao eixo de rotagdo do motor, como no caso de um sistema
lacrado ou um compressor hermético. Ao se utilizar a vibracdo mecanica em um motor
elétrico, obtém-se o valor do escorregamento indiretamente através do seu espectro de
freqii€ncia. No caso de barras quebradas, a resultante est4 relacionada com a freqiiéncia
de rotacdo sf;. A interacdo entre o campo produzido pelo estator com o campo do rotor
produz torque e velocidades oscilantes. A freqii€ncia destas oscilacdes pode ser vista em
2sf; [7]. Considerando que a freqii€ncia da tensdo e da corrente do estator é f; e a
freqtiéncia da corrente magnetizada no rotor também é f;, o fluxo resultante desta

interacdo produz uma freqii€ncia que € o dobro da freqii€ncia da rede, ou 2 * f; [6].

Pode-se achar o valor do escorregamento utilizando a vibracdo mecénica com a

seguinte equagao:

2— fm2
§ = —=——= 16
f2 (16)

Onde:
f> € a freqii€ncia resultante da interagdo estator rotor, ou 2 * f;;
s € o escorregamento;

fm2 € o segundo harmdnico da freqiiéncia de rotagdo mecanica do motor;
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Com f,;» que € possivel achar o valor da freqii€ncia mecénica f,;, com mais
precisdo. Neste caso o valor f,,, fica bem proximo a freqiiéncia f,. Os valores das
freqiiéncias laterais de vibracdo mecanica seguem o mesmo modelo das freqiiéncias

laterais de corrente elétrica [15], mudando apenas a fundamental na equacdo:

f Lateral esq. — fm — 25f; (17)

f Lateral dir. = fm + ZSfl (18)

Onde:
f1 € afreqiiéncia da rede;
s € o escorregamento;

fm € a freqii€ncia de rotagdo mecanica do motor.

Arplitude
F 9
Frequéncia rotacdo
. F 9 .
Bandas Laterais Bandas Laterais
esquerda Direita
Frequéncia
fm-45f; fm-25f fm Fmt2sh fm+dsf (Hz}

Figura 5 — Caracterizagdo do espectro de vibragdo na regido da freqii€ncia de rotacdo.

A Figura 5 mostra as componentes de freqii€éncias geradas por barras quebradas
adquiridas através de vibracdo mecanica. Calculando-se o erro possivel devido a

resolugdo para as equagdes (17) e (18):

fo_
f Laterai esq. — fm —2f1 <2f_22> (19)
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fy_
f Lateral dir. = fm + zfl (21:—22) (20)

Onde

fLaterar S30 as freqii€ncias laterais resultantes das barras quebradas.

f> é a frequi€ncia resultante da interagéo estator rotor, ou 2 * fi;

fmz2 € o segundo harmodnico da freqiiéncia de rotacdo mecanica do motor;
fm € afreqiiéncia de rotacdo mecanica do motor;

fi € a freqiiéncia da rede.

Simplificando as equagdes (19) e (20):
f Lateratesq. = fm — f2 + fm2 (21)
[ Lateratair. = fm + f2 = fmz2 (22)

. A
Seja Afy = My = My = £

Bf rateratesa. = (L) = (££) + () (23)
Af Lateratesq. = T2Af (24)
Af sateratar. = (L) + (L) - (%) 25)
Af vateratair. = T3Af (26)

As componentes de freqiiéncia resultantes de barras quebradas para o caso de
o ~ . 3 3
vibragdo deverdo estar dentro dos intervalos figreraiesq. T EAf e frateraidair. T EAf .

O valor Af € o inverso do valor do tempo de amostragem.
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2.3 APLICACAO DE CORRENTE E VIBRACAO NA DETECCAO
DE BARRAS QUEBRADAS

Virios métodos de deteccdo de barras quebradas utilizam a MCSA como forma
de andlise. Alguns trabalhos propdem utilizar métodos similares ao MCSA, mas
utilizando ruido ou vibra¢do como dados para a andlise. Todos buscam por técnicas ndo
invasivas. Os métodos de andlise se baseiam na coleta de dados, processamento de
sinais, tratamento matematico e um sistema de identificacdo. Muitos pesquisadores ja
sugeriram este tipo de abordagem desde os anos 80, utilizando a andlise da corrente,
ruido, vibracdo, densidade do fluxo magnético ou sistemas hibridos [4][5][6][7][8]
[91[10][11][16].

A deteccdo de barras quebradas usando corrente elétrica é em geral mais sensivel
que outros métodos, como vibragdo mecanica e ruido actstico [9]. Analisando a
corrente elétrica de motores com barras quebradas no dominio da freqiiéncia (espectro
de freqii€ncia), significativas diferencas s@o notadas nas bandas laterais ao redor da
fundamental. No caso da andlise com vibragdes, as diferengas também sdo notadas, mas
existe uma variedade de vibracdes secunddrias relacionadas a rotagdo do eixo e rotor. Ja

a analise acustica é muito prejudicada por ruidos externos e interferéncias [9].

A proposta deste trabalho é fazer a andlise de barras quebradas usando os
métodos de corrente elétrica e vibragdo mecanica juntos. Apesar de que a andlise de
barras quebradas possa ser feita com apenas um dos métodos citados, no caso da andlise
com corrente elétrica ndo é sabido o valor do escorregamento, pois 0 mesmo pode variar
com a carga € com o proprio defeito de barras quebradas. Sem a informacdo do
escorregamento, ndo € possivel fazer um correto diagndstico do defeito. A forma usual
para medir o escorregamento € através de um tacometro acessando diretamente o eixo
de rotacdo do motor. Em casos de sistemas com motores lacrados ou compressores
herméticos fica impossivel ter acesso a este pardmetro. As informacdes do fabricante
pouco podem ajudar neste caso, pois 0 escorregamento varia com a carga (torque), €
como, ja citado o proprio defeito de barras quebradas pode influenciar no valor do

escorregamento.
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A solug@o para este caso ¢é utilizar os dados do espectro de freqii€ncia de
vibracdo do motor e adquirir este valores indiretamente [15]. Da combinag@o da analise
da corrente e da vibracdo, tem-se um método pratico para a andlise de barras quebradas
em motores lacrados e compressores herméticos. Na Figura 6 tem-se o fluxograma do
método proposto para detec¢do de barras quebradas usando como referéncia a vibracéo
mecanica do motor. O processo € basicamente uma andlise espectral da vibracdo
mecanica do motor, onde sdo medidas as freqiiéncias fy e f,, Estes valores irdo
compor o valor do escorregamento usado para o cdlculo das bandas laterais de

freqiiéncia de vibragdo (equagdo 16).

I

Aquisicao dados Espectro de Extrag&o dos C Célculo do C
Vibragéo frequiéncia valores de fmp e f2 Escorregamento
Célculo erros e Medic&o das Anélise dos
Calculo Célculo bandas 3 "
fm=fmp/2 e intervalos de :> amplitudes da_s ::> re§u|tad~os
procura bandas laterais (Vibragao)

ferts'raE asq, fm - zsfl
fbats'rai dir, fm + zsfi

Figura 6 — Fluxograma para diagndstico de barras quebradas usando vibracdes.
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Os dados de escorregamento serdo aproveitados para o célculo das bandas

laterais do espectro de corrente elétrica, mostrado na Figura 7.

2 fmZ fbrzts'mi dir, (1 + zs)fi
5= """

fz fbatsﬂzt sag. (1 - zs)fi

i i

Valor
Aquisicdo dados Espectro de escorregamento Célculo bandas
Corrente '::> frequiéncia '::> calculado pela '::> laterais '::>
vibragao
<
ﬂ Calculo erros e Medig&o das Andlise dos
:"> intervalos de :{} amplitudes das :"> resultados
procura bandas laterais (Corrente)

Figura 7 — Fluxograma para diagnéstico de barras quebradas usando corrente.

O método proposto acima combina a medi¢@o indireta do escorregamento do
motor através da vibracdo mecdnica e a melhor sensibilidade da andlise dos sinais
através dos sinais de corrente elétrica. Este método foi implementado em um software
de aquisicdo de dados, especificamente para calcular de forma automdtica as

freqii€ncias de barras quebradas e exibi-las ao usudrio.
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3 APLICACAO DO METODO

O método proposto no capitulo anterior foi aplicado na detec¢do de barras
quebradas em amostras de compressores herméticos. Um software foi criado para a
aplicacdo deste método. Neste trabalho utilizou-se uma variedade de amostras com
barras quebradas coletadas a partir de compressores herméticos, de um mesmo modelo
com as mesmas caracteristicas mecanicas e elétricas. Os defeitos foram provocados em
compressores bons através da perfuracdo das barras desejadas. Um sistema de ensaios
(bancada) foi desenvolvido a fim de coletar os dados de corrente e vibragdo. Este
sistema € baseado em transdutores e placas de aquisicdo de dados, largamente utilizados

em medicdes e testes de laboratorio.

3.1 SISTEMA DE ENSAIO E AMOSTRAS

7z

Em um trabalho de avaliacio de um defeito especifico é extremamente
importante verificar e garantir a qualidade dos produtos que serdo analisados. Isto é, o
produto ndo podera conter outros defeitos além daquele esperado, sendo todo o trabalho

de avaliacdo estard comprometido.

Para este trabalho foi escolhido um compressor bastante comum no mercado e

que possui as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de trabalho: 115 Volts

e Monofasico, 60 Hz;

e Poténcia: 180 W com carga méxima;
e Numero de p6los do motor: 2;

e Numero de barras no rotor: 28.
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Na Figura 8 tem-se um modelo de rotor. Observam-se os canais onde o aluminio

fundido fica alojado durante o processo de injecao.

Figura 8 — Barras em um rotor.

As amostras de compressores foram separadas conforme seu tipo de defeito na
Tabela 1:

Caracteristica Quantidade

Amostra sem defeitos. 3

Amostra com uma barra quebrada.

Amostra com duas barras quebradas a 90°

Amostra com duas barras quebradas adjacentes (13.3°).

Amostra com quatro barras quebradas.

2
3
Amostra com duas barras quebradas a 180° 3
2
1
1

Amostra com cinco barras quebradas.

Tabela 1 — Relagc@o das amostras avaliadas.
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O sistema montado para fazer a coleta dos dados foi baseado em computador e
em placas de aquisicio de dados analdgicas. Um software foi desenvolvido na
linguagem LABView para o tratamento e pré-andlise dos sinais. Na Figura 9 observa-se
a bancada onde foram realizados os testes e a aquisi¢do dos dados da amostras. Nela
estd o painel de for¢a e controle, microcomputador e o produto em teste. O painel de
forca e controle é composto de transformador 220/115V 2000W, placa conversora de
corrente, relés e conectores. A placa conversora de corrente é composta de um sensor de
efeito Hall que converte corrente em tensdo para ser medido pela placa de aquisicao. As
placas de aquisicdo de dados foram instaladas dentro do micro-computador e foram
interligadas as placas de condicionamento de sinal através de cabos e conectores

especificos.

Sensor de corrente
“Hall"

Microcomputador
cf placas de aquisicao

Placa ﬁ'quisii_:&'?iu
(Entradas) Transformador

Produto
em teste

Figura 9 — Vista geral da bancada de testes de barras quebradas

O sistema de aquisicdo de dados foi composto de duas placas de conversores
A/D da marca National Instruments, uma com 16-bits de entrada e 250k amostras por
segundo para aquisi¢do do sinal de corrente elétrica e outra com 102,4k amostras por

segundo com 24 bits de resolucdo para aquisi¢ao de dados de vibragao.
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Na Figura 10 pode-se ver o diagrama do sistema de aquisi¢do de dados usado na
aquisi¢@o de corrente elétrica. A medicdo e condicionamento do sinal de corrente foram
feitos por uma placa eletronica especialmente desenvolvida para este fim. Foi usado um
sensor de corrente do tipo Hall modelo LAH 25-NP da LEM com * 0,3% de precisido e
0,2% de linearidade maxima. Na Figura 11 pode-ser ver o detalhe da placa de

conversora de corrente. Nela estd o sensor de efeito Hall usado nas medicdes e

220 Yolts

Transformador QD
220/115Y 2000W AR

Resistor 200 ohms

Relé
Placa dnk
ARl —
FFT {Software) Z§
AGnd —

/ \ 4
E

Sensor Hall
Figura 10 — Diagrama do sistema de aquisi¢do de corrente elétrica.

Produto

Sensor Efeito Hall

Figura 11 — Detalhe do condicionador de corrente tipo efeito “Hall”.
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Para a aquisicdo de dados de vibracdo mecanica foi utilizado como sensor um
acelerometro. O acelerdmetro é um dispositivo que utiliza um cristal do tipo Piezo-film
transformando movimentos em sinais elétricos. O acelerdmetro utilizado neste trabalho
€ unidimensional, ou seja, somente captura movimentos em uma dire¢cdo. O modelo
usado neste trabalho é o 4397 da B&K com largura de banda de 1 e 25.000 Hz,
sensibilidade de 1 mV/g e precis@o de 2%. O sistema de aquisi¢do possui SFDR de 130
dB para a faixa testada, o que garante uma boa relacdo sinal ruido. A fim de se evitar
captar vibracdes de partes mecénicas nido desejadas que fazem parte do sistema de
bombeamento do compressor, como por exemplo, a movimentacdio do €mbolo de
compressdo, das vélvulas de fluxo, etc., optou-se em adquirir o sinal de vibracdo na
posicao axial em relacdo ao eixo do motor. Esta posicdo sofre menos influéncia de
componentes internos do compressor. Segundo [9] ndo existe significativa alteracdo das
caracteristicas do sinal de vibragdo nas posicdes axial e radial na andlise de barras
quebradas. Na Figura 12 tem-se o diagrama do sistema de aquisicio de vibracdes
mecanicas. Para a anélise de corrente elétrica utilizou-se uma taxa de aquisicao de 2000
amostras por segundo, que segundo Nyquist possibilita uma medi¢do de até 1000 Hz.
Com relacdo ao sistema de aquisicio de vibragcdes mecanicas a taxa de aquisi¢do usada

foi de 25 kHz, o que permite uma anélise de freqiiéncia até 12,5 kHz.
220 Volts

Transformador LI,
220/115Y 2000w TRV

Relé

Flaca de aguisicho

Ruido
FFT {Softwara) —
Condicionamenta /
Produto

/ \ Acalerdretro
= ILIIIIE
5. 3 nml
2,55-'
ulm

|
mum«mmm smu 0,7

Figura 12 — Diagrama do sistema de aquisi¢do de vibragdo mecanica.
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3.2 NORMALIZACAO DOS SINAIS

Para uma visualizacio mais efetiva foi desenvolvido um algoritmo que
normaliza os sinais a 0 dB. Isto significa que o maximo valor do sinal serd de 0 dB. No
caso especifico da andlise de barras quebradas, o sinal de interesse estard préoximo da
freqiiéncia da rede e da freqiiéncia sincrona do motor. Estes valores podem ser os
mesmos dependendo do ndmero de pélos do motor. O software foi desenvolvido e

implementado na linguagem LabView.
Este software tem as seguintes caracteristicas:

e O sinal adquirido € filtrado com a intencdo de se eliminar freqii€ncias

indesejaveis para andlise. Este filtro é um passa-banda tipo Butterworth de oitava

ordem, com faixa de 50 a 70 Hz

e Logo em seguida € realizada andlise da densidade espectral de poténcia do

sinal adquirido ou PSD com janelamento do tipo “Hanning”;

¢ O valor de pico do sinal é detectado e normalizado a 0 dB;

z

e A regido de interesse para visualizagdo e andlise € a regido proxima a
freqii€éncia da rede e freqiiéncia sincrona, no caso 60 Hz. Assim foram escolhidas para
visualizag¢@o no grafico as freqiiéncias de 56 a 64 Hz;

¢ A visualizacdo do grafico € em escala logaritmica.

Na Figura 13 tem-se o diagrama em LabView deste software implementado.



Sinal &dquirido
Tempo)

Figura 13 — Algoritmo de Normalizag¢do dos Sinais Adquiridos.

A representagdo matematica da normalizacdo pode ser vista na equagao:

Espectro(sinal) = 10 * Log

Amplitude Caorrente (&)

hFFT

S

Analise Detecta o Pico
Espectral do Sinal
Filtered Signal ==+ Signals u Signals

Powver Spectrurr

Positive Peak

Sinal Adquirido

max (Sinal Adquirido)

Sinal Adquirido

(Mernpa)

| 1
0o7s 01
Termpo (5}

1 I
0,125 0,15

il

Figura 14 — Sinal de corrente adquirido.
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Grafico Spectro

Os sinais de corrente elétrica adquiridos antes de qualquer tratamento

0 dB, conforme comentado anteriormente.

apresentam a aparéncia da Figura 14. J4 o sinal do espectro medido e normalizado tem a

aparéncia da Figura 15. Nota-se que sinal ao redor dos 60 Hz apresenta pico mdximo em
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Grafico Spectro
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Figura 15 — Exemplo de um espectro de corrente elétrica normalizada.

Arnplitude (dBE)

| | | 1 1 1 | | 1 | 1 1 |
] 00 2000 3000 4000 5000 6000 FOOO 8000 9000 10000 11000 12400
Frequencia (Hz)

Figura 16 — Espectro total de vibragdo mecanica do compressor.

Na Figura 16 tem-se a PSD de vibracdes mecanicas. Este grafico € uma amostra
de todo espectro até 12,4 kHz. Observa-se que para esta amostra especifica, o pico fica

na regido de 2000 Hz.
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33 CALCULO DAS COMPONENTES LATERAIS DE
FREQUENCIA

Para a detecgdo barras quebradas é necessario saber o valor do escorregamento
do motor. Conforme visto no capitulo 2.2, este valor pode ser obtido diretamente da
andlise da PSD de vibracdo. Através da equagdo (16), obt€m-se o valor do

escorregamento usando as freqiiéncias f,, € f5.

2—JSm2
s = 28
f2 ( )

Ambos f,;5 € f, sdo obtidos através de medicdes na regido proxima ao dobro do

valor da freqiiéncia da rede, ou no caso 120 Hz.

Srnplitude (dB)

1E-8+ 1 1 I i I I I [
115 116 117 118 119 120 121 122 123

Freauéncia (Hz)

Figura 17 — Valores de f ,,, € f , em um compressor com duas barras quebradas a 180°.
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Na Figura 17 observam-se f,,» € f>. No caso, os valores das amplitudes ndo sdo
importantes. Entretanto é necessario medir as freqii€éncias onde ocorrem os picos. No
caso de f,, o pico ocorre na freqiiéncia de 120 Hz, justamente no dobro da freqiiéncia da
rede, como previsto na teoria [10]. O valor f,,, € o segundo harménico da rotacdo
mecanica do compressor e estd na freqiiéncia de 118,85 Hz (Figura 17). Como este é o
multiplo de 2 da freqiiéncia de rotag@o, entdo a freqiiéncia de rotagdo (f,,) € de 59,42

Hz.

Da equacdo (16) obtém-se o valor de s (escorregamento):

120-118,85
S=—

= 0,0095 (29)
120

A partir do valor calculado do escorregamento pode-se achar o valor das
freqiiéncias geradas pelas barras quebradas. Como existem duas freqiiéncias de falhas

distintas, iremos chama-las de freqii€éncia esquerda e freqii€ncia direita.
As equagdes (17) e (18) definem as freqiiéncias esquerda e direita de barras

quebradas. Para o nosso exemplo (caso da Figura 17) pode-se completar as equacdes

numericamente:

Freq esquerda = 58,28 Hz

Freq gireita = 60,56 Hz
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Figura 18 — Valores de freqiiéncias laterais de um compressor com barras a 180°.

Agora pode-se comparar os valores obtidos através das férmulas (17) e (18) com

os valores obtidos diretamente do grafico da Figura 18 na regido préxima de 60 Hz. Os

valores sdo muito préximos, como se pode ver na Tabela 2. Os valores dos erros

calculados na tabela sdo resultados das equacdes 24 e 26 para freqiiéncia de 0,1 Hz, ou

seja, 0,15 Hz. O valor de 0,05Hz refere-se ao erro da leitura do grafico com resolucao

de 0,1 Hz.
Calculado Medido Diferenca
Freq. Esquerda 58,28 £0,15 Hz 58,30 £ 0,05 Hz 0,02 Hz
Freq. Direita 60,56 + 0,15 Hz 60,62 + 0,05 Hz 0,06 Hz

Tabela 2 — Comparagdo das freqiiéncias laterais calculadas e medidas

Pode-se simplificar os cédlculos na equagdo (28) e considerar f, como uma

constante de 120 Hz. Nos testes realizados este valor néo se alterou, pois ele é resultado

da propria freqii€ncia da rede multiplicado por dois:

120—
s = fm2

120

(30)
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Para a implementacdo no software usa-se a equagao (30) em (6) e (7) para o

célculo das freqiiéncias (bandas) laterais de corrente elétrica:

120- f
f Lateral esq. — fl - Zfl ( 120m2)

120- f
f Lateral dir. = fl + Zfl ( 120m2)

Seja f; a freqtiéncia da rede de 60 Hz:

120- f
f Lateral esq. — 60 —120 ( 120m2)

f Lateral esq. — fmz —60

120- f
f Lateral dir. = 60 + 120 ( 120m2)

f Lateral air. = 180 — fmz

€1y

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

O diagrama em blocos do software que procura a freqiiéncia mecénica f,,, estd

na Figura 19. Esta freqiiéncia € sempre o maior valor de amplitude abaixo do 2°

harmonico da freqiiéncia da rede (120 Hz).
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Filtro Passa Banda Gera o espectro Captura o Pico
110 a 130 Hr do Sinal do Sinal
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Filtered Signal *e* Signals Jﬂ Maximurn__*
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r Power Spectrun®
= Index of Max *

Figura 19 — Célculo da freqii€ncia de rotacdo mecanica — 2° Harmonico.
A partir da freqii€ncia mecénica encontrada, aplicam-se as equagdes (34) e (36)

no software a fim de achar os valores das freqii€ncias laterais. Na Figura 20 tem-se esta

implementagdo, onde as equagdes estio aplicadas.

Erro Esg. Corrente

Seleciona parte Pega o walor
da sinal rnaxima (pico)
L3 M N
Seleciona "
|Espectr0 Mormalizado de Correntel Sinal Walor maximo
Signals " Signals
i Length Maximurn e |1-23: alar &Amp, Corr, Esq,
Section vl | Tirne of Maxirmuy CE
— i Index of hax ¥
[Calculo Banda Lateral Esq| _[>” BeqlnvOf'fset of
Seleciona parte Pega o wvalor
da sinal miximo (pico)
(d ¥ '
Seleciona i
Sinal Walor maxirmo
i Signals u Signals :
r— Calculo Banda Lateral Dlr.| P " Lenath n§= Masirmum P23 alor Amp, Corr, Dir,
Section et [ Tirne of Maxirmet LE
.4>' Eeqin Offset Index of Max *
= =
2z
DE
Erro Dir. Corrente

Figura 20 — Implementacdo das equagdes das freqiiéncias laterais - corrente.
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O mesmo caso se aplica para a implementacio do software de vibracdo

mecanica. Das equagdes (21) e (22) tem-se:

f Laterai esq. = fm —fot fmz 37)
f Laterat esq. = 222 =120 + fny (38)
f Laterat esq. = 3 fmz — 120 (39)
f Lateratair. = fm + f2 = fmz (40)
f Lateratair. = 22+ 120 — fony (41)
f Lateratair. = = fmz + 120 (42)

Na Figura 21 tem-se a implementacdo (39) e (42) no software, usando-se o
mesmo principio do software implementado para corrente elétrica. Também existe a
implementa¢do do intervalo de procura baseado na informacdo do “erro de vibragdo”
que deve ser alimentado manualmente nas varidveis “Erro Esq. Vibragcdo” e “Erro dir.

Vibracao”.
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Erro Esg. Wibragdo
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Figura 21 - Implementagdo das equacdes das freqii€ncias laterais - vibragao.

3.3.1 DEFINICAO DO INTERVALO DE PROCURA E ERROS

No software desenvolvido existe um campo na qual se deve informar o intervalo
de procura das freqiiéncias de barras quebradas. Este campo chama-se “erro corrente” e
ele define o intervalo de procura de onde sera adquirido o valor maximo da amplitude e

exibido na saida “Valor Amplitude Corrente”.

Um exemplo da implementagdo do bloco “Seleciona parte do Sinal” pode ser
vista na Figura 22, onde a freqiiéncia onde serd procurado o valor mdximo estd entre
58,4 Hz e 58,9 Hz. Neste caso o que o software faz € usar o valor da freqii€ncia de
barras quebradas calculado anteriormente, determinar a regido onde o valor de pico serd
procurado e medir o valor de pico. O valor de pico achado é o valor da amplitude de

barras quebradas.
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Figura 22 — Exemplo de selecdo de intervalo de procura.

O célculo do erro a ser usado no software € um pouco diferente do erro visto no
capitulo 2. O novo célculo do erro leva em conta as simplificacdes feitas nas equacdes

de barras quebradas originais e apresenta as seguintes caracteristicas:

Corrente elétrica:
Seja as equagdes de barras quebradas definidas em (34) e (36):
f Laterai esq. — fm2 — 60 (43)

f Lateral air. = 180 — fmz (44)
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Seja o erro da resolucdo de freqiiéncia: Af,, = + %
Para a freqiiéncia esquerda:
1
Af Lateral esq. — iEAf (45)
Para a freqii€ncia direita:
1
f Lateral air. = iEAf (46)
Vibracao Mecanica:
Para a freqii€ncia esquerda:
3
Af Lateral esq. — iZAf 47)
Para a freqiiéncia direita:
1
f Laterat air. = iZAf (43)

Estas sdo as equacdes que definem o erro de resolucdo para cada freqiiéncia
lateral. Devem-se adicionar nestes cdlculos outros erros provenientes do sistema de
aquisi¢do, e que podem variar conforme o sistema utilizado. Estes erros sdo basicamente
a variag@o da base de tempo do sistema de aquisi¢do e a variacdo da freqii€ncia da rede

elétrica. Neste trabalho o erro do sistema de aquisi¢do é de 50 ppm.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar o método descrito nos capitulos anteriores, foram feitas
aquisi¢des de dados de corrente e vibracdo de amostras de compressores bons e com
barras quebradas. Estes dados foram colocados em graficos para uma melhor
visualiza¢do e comprovagdo do método. O controle da carga do motor € imprescindivel
para uma melhor andlise da detec¢do de barras quebradas. A PSD de corrente e vibragio
do motor elétrico, varia conforme a carga aplicada em seu eixo [9]. Vdrios estudos
utilizam esta caracteristica como marcador para a avaliacdo de barras quebradas, ou
seja, o torque torna-se uma varidvel a mais a ser considerada. Este trabalho ndo

explorou esta caracteristica, sendo assim o torque permanece constante.

No caso de compressores herméticos nao existe acesso ao eixo do motor, por
isso a tnica forma de alterar a carga neste caso € colocar uma restricdo pneumética na
saida de gis comprimido. A restricdo pneumadtica foi produzida com uma pequena
vdlvula de controle de fluxo, ajustivel manualmente e um mandmetro na qual era
possivel visualizar a pressdo de trabalho. Esta restricdo permitiu um controle da carga

do compressor em 20+2% da carga nominal.
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4.1 ESPECTRO DA CORRENTE ELETRICA

Iniciou-se o procedimento de avaliacdo da corrente elétrica colocando-se em
graficos a PSD na regido proxima da freqii€ncia da rede, ou seja, 60 Hz. Na Figura 23
tem-se a PSD de um compressor bom. Da Figura 24 até a Figura 29, tem-se a PSD de
corrente de compressores com diferentes tipos de barras quebradas. Os gréficos exibem
os valores de amplitude normalizados no eixo das ordenadas (y) de 0 a -100 dB e os

valores de freqii€ncia no eixo das abscissas (x) de 56 a 64 Hz.

Pode-se notar a variacdo das amplitudes das freqii€ncias laterais esquerda e
direita com relacdo a freqiiéncia da rede de 60 Hz. Com estes graficos comparam-se os
diversos tipos de amostras, seus defeitos e como as amplitude das freqii€ncias laterais se
comportam. Para a andlise de corrente o sistema de aquisicao utilizou 2000 amostras por
segundo e o tempo de amostragem foi de 10 segs. A amplitude de corrente para este

modelo de compressor na freqiiéncia da rede (60 Hz) ficou em 1,9 Amps.

Arnplitude (dB)

\ I
|

mlﬂh Ilg!.lﬁl \LL l

!
1 | 1 | |
59 595 60 605 61 6L5 62 63,5

1
58,5
frequéncia (Hz)

Carrente 54,84 -60,43 ﬂﬂﬂ J

| 1 | |
56 565 57 375 58

Figura 23 — PSD da Corrente de um compressor sem barras quebradas.
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Figura 24 — PSD da Corrente de um compressor com duas barras quebradas a 90°.
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Figura 25 — PSD da Corrente de um compressor com uma barra quebrada.
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Figura 26 — PSD da Corrente de um compressor com duas barras quebradas a 180°.
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Figura 27 — PSD da Corrente de um compressor com duas barras quebradas adjacentes (13,3°).
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Figura 28 — PSD da Corrente de um compressor com quatro barras quebradas adjacentes.
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Figura 29 — PSD da Corrente de um compressor com cinco barras quebradas adjacentes.
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Uma forma de melhor visualizagdo € a utilizacdo de graficos de barras, onde é

possivel comparar visualmente as diferencas entre as amplitudes das bandas laterais.

Corrente Banda Esquerda

70

Amplitude (dB)

Okpg 1
Ok pg 2
Ok pg 3
M Duas barras 90 pg 1
M Duas barras 90 pg 2
M Duas barras 90 p¢ 3
® Uma barra pg 1
® Uma barra pg 2
Duas barras 180 pg 1
Duas barras 180 pg 2
Duas barras 180 p¢ 3
Duas barras adj. p¢ 1
Duas barras adj. pg 2
M Quatro barras

M Cinco barras

Figura 30 — Gréfico da amplitude PSD de corrente da banda esquerda.

Corrente Banda Direita

Amplitude (dB)
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Ok pg 2
Ok pg 3
B Duas barras 90 p¢ 1
M Duas barras 90 pg¢ 2
M Duas barras 90 p¢ 3
B Uma barra pg 1
® Uma barra pg 2
Duas barras 180 p¢ 1
Duas barras 180 pg 2
Duas barras 180 pg 3
Duas barras adj. p¢ 1
Duas barras adj. pg 2
W Quatro barras

B Cinco barras

Figura 31 — Gréafico da amplitude PSD de corrente da banda direita.
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Na Figura 30 e na Figura 31 pode-se avaliar o comportamento da corrente
elétrica nos compressores bons e com barras quebradas. A Figura 30 refere-se as
amplitudes da esquerda (em relacdo a freqiiéncia da rede) e a Figura 31 refere-se as
amplitudes da direita. Das trés amostras de compressores bons, a que tem menor
diferenca em relacdo a fundamental € a amostra 2 (peca 2) com valores nas freqiiéncias
laterais esquerda e direita de -66,3 dB e -65,0 dB respectivamente. Os valores

numéricos medidos das amplitudes estdo no apéndice.

Analisando a PSD de corrente existe uma diferenca de 12,16 dB na banda
esquerda (-60,43 dB na peca 1 OK e -48,27 dB na peca 2 com uma barra quebrada). E
uma diferenca razodvel e pode ser facilmente detectdvel. No caso da banda esquerda de
corrente, a diferenca € maior ainda, sendo de 16,23 dB entre os piores casos. O
problema reside no caso de motores com duas barras a 90°, onde a amplitude dos sinais
analisados € praticamente igual ao dos compressores bons. Para as amostras com duas
barras quebradas (com exceg¢do as de 90°) a diferenga minima ficou em 17,68 dB para a
banda esquerda e 19,17 dB para a banda direita com relacdo a uma amostra sem barras
quebradas. As amostras com duas barras quebradas a 90° apresentam comportamento
muito semelhante a compressores bons. Na peca 1 na banda direita e peca 2 na banda
esquerda das amostras com duas barras a 90° as amplitudes s@o superiores a de
compressores bons. Motores com uma barra quebrada ou mais sdo perfeitamente
detectaveis através da PSD de corrente, seja pela banda direita ou esquerda, a excecdo
fica para o caso de barras a 90° comentado anteriormente Desta forma, a posicao das
barras quebradas influencia diretamente na deteccdo das mesmas. Barras quebradas em
determinadas posi¢des produzem amplitudes de freqii€ncias laterais fracas o suficiente

para ndo distingui-las de compressores sem barras quebradas [17].
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4.2 ESPECTRO DA VIBRACAO MECANICA

Os compressores usados nesta etapa sdo os mesmos empregados para gerar a
PSD de corrente elétrica. Os resultados podem ser vistos da Figura 32 até a Figura 38.
Os gréficos exibem os valores de amplitude normalizados no eixo das ordenadas (y) de
0 a -80 dB e os valores de freqiiéncia no eixo das abscissas (x) de 56 a 64 Hz. Pode-se
notar a variacdo das amplitudes das freqiiéncias laterais esquerda e direita com relacdo a
freqiiéncia de rotacdo mecénica f,,. A freqiiéncia de rotacio do motor é o maior pico
visto no grafico, ligeiramente abaixo de 60 Hz, com amplitude na ordem de 0,4 g. A
maior amplitude de vibracdo das amostras testadas estd na regido de 2000 Hz, com
aproximadamente 2 g de aceleracio axial (ndo mostrado no grafico). Para este caso foi
usado o sistema de aquisicdo utilizou 25 k amostras por segundo e o tempo de

amostragem foi de 10 segs.
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Figura 32 — PSD da Vibracdo de um compressor sem barras quebradas.
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Figura 33 — PSD da Vibracido de um compressor com duas barras quebradas a 90°

Carrente fill,6 -36,13 ﬂﬂﬂ

Figura 34 - PSD da Vibracido de um compressor com uma barra quebrada
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Figura 35 — PSD da Vibracido de um compressor com duas barras quebradas a 180°.
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Figura 36 — PSD da Vibracido de um compressor com duas barras quebradas adjacentes (13,3°).

45




Arnplitude (dB)

Amplitude (dB)

-10-

-20-

-30-

40—

-50-

-Al-

-70-

-gn-|

1 I
56 a5 57 575 58 585 59 545 60 605 61 6LS 62 625 63 635 64
frequéncia (Hz)

Carrente 60,75 -28,12 ﬂﬂﬂ

Figura 37 — PSD da Vibracdo de um compressor com quatro barras quebradas adjacentes.
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Figura 38 — PSD da Vibracido de um compressor com cinco barras quebradas adjacentes.
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Na Figura 32 tem-se a PSD de vibragdo de um compressor bom. A Figura 33 é
uma amostra com duas barras quebradas a 90° e praticamente ndo se pode diferencia-lo
da amostra do compressor bom. O mesmo ocorre na Figura 34, que € um compressor
com uma barra quebrada. Os dados destes testes podem ser visualizados na Figura 39 e
na Figura 40. Pode-se estabelecer um limite para a definicdo de uma amostra boa ou
uma amostra ruim usando vibragdes mecanicas, este limite seria por volta de 45 dB.
Este valor foi escolhido por englobar todas as amostras boas testadas, mas também
incluiria amostras com defeitos, como as com uma barra quebrada e duas barras
quebradas a 90°. Desta forma a deteccdo de barras quebradas usando vibragdo mecanica

sO é possivel para compressores com duas barras quebradas ou mais, com exce¢do de

barras quebradas a 90°.

Vibrag¢ao Banda Esquerda

70

Okpg1
Ok pg 2
Ok pg 3

Amplitude (dB)

M Duas barras 90 p¢ 1

M Duas barras 90 pg 2

M Duas barras 90 p¢ 3

M Uma barra p¢ 1

M Uma barra pg 2
Duas barras 180 p¢ 1
Duas barras 180 pg 2
Duas barras 180 p¢ 3
Duas barras adj. p¢ 1
Duas barras adj. pg 2

B Quatro barras

M Cinco barras

Figura 39 — Gréfico de amplitude PSD da vibracdo da banda esquerda.
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Vibragdao Banda Direita
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Duas barras adj. pg 2
B Quatro barras

M Cinco barras

Figura 40 — Grafico de amplitude PSD da Vibragdo da banda direita.

Observou-se que, a PSD de vibragdo € menos sensivel que a PSD de corrente
elétrica para deteccao de barras quebradas. Este comportamento ja foi descrito na teoria
[9]. Em alguns casos a amostra boa apresentou amplitude menor que de uma amostra
com barras quebradas. A Unica vantagem da andlise de vibracdo em relacdo a anélise
com corrente é a facilidade de realizar as aquisicoes do sinal, pois ndo existe
modificacdes ou preparacdo da amostra. Simplesmente coloca-se o acelerdmetro no
produto e realiza-se a aquisicdo, sem alteracdes elétricas no produto. O uso da corrente
elétrica permite uma melhor caracterizacdo do defeito, pois as amplitudes laterais sdao
maiores em relagdo ao ruido de fundo do que no caso de vibracdes mecanicas. De
qualquer forma o método proposto neste trabalho visa unir os dois métodos e nio usa-
los separadamente. Um dos principais motivos para a menor sensibilidade da deteccdo
das barras quebradas usando vibragdes mecanicas ¢ provavelmente a propria
constitui¢do fisica do produto testado. Justamente por ser um componente lacrado e sem
acesso ao rotor e estator. Este tipo de produto possui um sistema de isolamento do seu
interior com o exterior (carcaca) através de molas e, portanto existe a dificuldade da
transmissdo da vibracdo. Apesar deste inconveniente, obtém-se o valor do

escorregamento com facilidade.
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43 AVALIACAO DA TAXA DE AQUISICAO E RUIDO DE
FUNDO.

Neste trabalho foi feito um estudo adicional sobre a taxa de aquisi¢ao e a relacdo
sinal-ruido presente nos sinais adquiridos. O sistema de aquisi¢do de dados (vibracao)
utilizou uma taxa de aquisi¢do original de 25 k amostras por segundo durante 10
segundos, gerando 250 k pontos a serem processados. O estudo feito pretende fazer um
melhor aproveitamento desta taxa de aquisicdo e talvez simplificar o sistema de
aquisi¢do ou ainda melhorar o sinal obtido. Segundo Nyquist com a taxa de aquisi¢do de
25 k amostras por segundo é possivel adquirir um sinal de até 12,5 kHz. O sinal de
interesse estd na regido de 55 a 120 Hz, bem abaixo da freqiiéncia maxima possivel de
12,5 kHz. Assim foram feitos dois tratamentos matematicos distintos no sinal original a

fim de avaliar o resultado.
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Figura 41 — PSD do sinal original (linha branca) e PSD da média de 50 amostras consecutivas (linha
vermelha) em um compressor com uma barra quebrada.
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Figura 42 — PSD do sinal original e PSD da média de 50 amostras consecutivas (linha vermelha) em um
compressor com uma barra quebrada (regido de 116 a 122 Hz).

O primeiro tratamento feito no sinal foi fazer médias em amostras consecutivas
do sinal (no dominio do tempo). Como o sinal original atinge uma freqiiéncia de 12,5
kHz e se trabalha com no médximo 120 Hz para medicdo das bandas, foi feita uma
reducdo da taxa de amostragem em 50 vezes. Isto deixou o sinal resultante com uma
freqiiéncia final de 250 Hz, o suficiente para a andlise do sinal. A idéia deste tratamento
€ diminuir a freqiiéncia maxima, mas manter a resolucdo do sinal original. A Figura 41
e a Figura 42 mostram a resultante das 50 médias consecutivas feitas no sinal original
em um compressor com uma barra quebrada. Os picos dos sinais se preservaram e
houve alguma alteracdo no ruido de fundo, mas nada significativo que atrapalhe a
andlise. Na Figura 43 tem-se a mesma andlise feita com um compressor com quatro
barras quebradas. Neste caso os sinais (picos de interesse) estdo preservados € nio
houve uma grande variacdo no ruido de fundo. No segundo tratamento do sinal original
foi usando uma decimacdo com 50 pontos, a fim de comparar com os resultados
anteriores. O sinal obtido com esta decimagdo € praticamente idéntico ao sinal do
primeiro tratamento realizado (médias consecutivas de 50 pontos). O resultado desta
operacdo pode ser visto na Figura 44, onde a linha branca € o sinal original e a linha

vermelha € o sinal decimando.



Arnplitude (dE)
£
1

=
|

'

=

=
1

'

e

=
1

'

L

=
|

'

on

=
I

-6 -
=T -

-BD_I 1 1 1 1 | 1 1 | | | | | 1 | | 1 | | 1 1
35 555 56 56,5 57 575 5% 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 63,5 64 645 65
frequéncia (Hz)

Wibragio 60,75 -28,12 ﬂﬂﬂ

Figura 43 — PSD do sinal original (linha branca) e PSD da média de 50 amostras consecutivas (linha

Arnplitude (dB)

vermelha) em um compressor com quatro barras quebradas.
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Figura 44 — PSD do sinal original (linha branca) e PSD da decimagdo de 50 amostras (linha vermelha) em
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Estes resultados mostram que € possivel reduzir a taxa de amostragem dos sinais
usados até valores proximos as freqiiéncias analisadas. No caso especifico a redugéo de
50 vezes da taxa de aquisi¢do ndo alterou significativamente o sinal na faixa de 55 a 120
Hz o que permitiria a utilizagdo de um sistema de aquisi¢do mais simples. A decimagdo
(Figura 44) e as médias das amostras consecutivas (Figura 41, Figura 42 e Figura 43)
apresentaram resultados praticamente idénticos entre si, com pouca diferenca com

relacdo ao sinal original.



53

5 APLICACAO DE REDES NEURAIS NA DETECCAO DE

BARRAS QUEBRADAS

A motivacgd@o do uso de redes neurais neste trabalho estd concentrada na andlise
das barras quebradas de dificil detec¢do, mais especificamente no caso de barras
quebradas a 90°. A tentativa de achar um padréo através deste método se baseia nos
valores de corrente e vibragdo como entrada da rede neural. As redes neurais sdo uma
das formas mais utilizadas de andlise de barras quebradas em motores [5] [10] [18].
Outros métodos também sdo utilizados, como por exemplo, a andlise discriminante
linear que busca uma combinagdo linear de caracteristicas para separar dois ou mais
grupos ou classe de objetos [3] [18]. A utilizac@o de redes neurais € uma das formas de
se obter um padrdo de aprendizado, quando ndo existe um algoritmo ou equagdo
especifico para tal fim. As redes neurais se baseiam na forma como o cérebro humano
funciona, imitando-o na forma de processar informacgdes. O cérebro é um sistema
altamente complexo capaz de analisar informagdes de forma paralela e ndo-linear. O
modelo de neur6nios artificiais foi primeiramente desenvolvido por Warren McCulloch
e Walter Pitts em 1943. Este modelo simula o funcionamento de um neurénio como um

circuito bindrio simples, com vdrias entradas e uma saida apenas.

X PESOS .
FUNCAO DE
w .
1 ATIVACAO
; X ) !.2 net Y
ENTRADAS 2 [ : | — _
i >
" 8$A4IDA
COMBINACAO
oy LIMIAR
D LINEAR
Xp NEURONIO ARTIFICIAL

Figura 45 - Modelo de um neurénio artificial proposto por McCulloch-Pitts [19].
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Para o caso representado na Figura 45 pode-se ver que as entradas correspondem
aum vetor X = [x/; x2; ... ; xD] com dimensdo D. Assim para cada entrada xi, existe um
peso correspondente wi que simula a concentragdo de neurotransmissores da conexao
sindptica como em um cérebro natural. Um limiar chamado pu € adicionado a estrutura
do neurdnio e ela é usada para representar uma polarizagdo, ou seja, abaixo deste valor a
saida é zero. A somatéria dos pesos wi € submetida a uma funcdo de ativagao,

geralmente ndo-linear, obtendo-se assim a fungdo y = f (Z?=1ijj - u). Algumas

funcdes de ativagdes estdo representadas Figura 46.

v(net) v (net) v(net)

¥

net 4 net net
LINEAR ESCADA SIGMOIDAL
. - 1
y(net) = axnet+b vinet) =1 se net=| yv(net) = p
" ; —ne
v(net) =0 se met<p l+e

Figura 46 - Funcdes de ativagdo[20]

Cada neurdnio € um elemento processador que executa uma fungdo simples.
Uma rede neural é uma associacdo de neurénios individuais interligados, capaz de

resolver problemas complexos [21].

A estrutura destas redes neurais artificiais é semelhante as redes neurais naturais,
pois existem neur6nios de recebem sinais do meio exterior (neurdnios de entrada),
neurdnios que podem interagir de alguma forma com o mundo exterior (neurdnios de
saida) e neurdnios que estdo situados em uma camada interna e ndo interagem com o
mundo exterior, chamados de neurdnios ocultos. Uma rede neural bastante comum € a
rede tipo Feedforward ou rede direta. Esta rede é bastante popular e existem diversos
métodos de aprendizagem ou treinamento disponiveis.

Na Figura 47 tem-se a representagdo de uma rede do tipo Feedforward com trés

entradas, duas camadas intermedidrias e duas saidas [22].



Figura 47 — Exemplo de uma rede neural tipo Feedforward.
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5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para este estudo, foram utilizados os mesmos dados dos capitulos anteriores. Os
dados que a rede neural analisou sdo os valores das amplitudes das freqiiéncias f,, —
2sf e f; + 2sf no caso de vibragdo mecanica e f; + 2sf e f; — 2sf para o caso de

corrente elétrica. Estes valores foram adquiridos através do método e software citados

no capitulo 3.

Para a fung@o de andlise por redes neurais, foi utilizado um software chamado
QuikNET que € bastante simples e permite uma andlise rdpida e coerente dos dados que

estdo sendo testados. Na Figura 48 tem-se a aparéncia da tela principal do software
QuikNET.

S QuikMet - (untitled) SNICH
File View Settings Help
O ||j"| nl E|30|Llh-| 3[]| | | Network Topology ctivation
Training Properties Stopping Criteria Hidden Layers G Function
Learring Rate eta) [0 Epochs 100000 Input -
] Avg BMS Error (001 ) =
I omenturm [alpha) o Hidden 1 5 logistic |
s Heie 0 MaxPMSErer = || higden2 [i logistic
Weight Decay 0 (R 0.0 ) . — —
} P E— Percent Corect |100 Hidden 3 leglEte —
Error Margin a1 v Traini W Test Hidden4 |1 logistic:
- raining esting —
Pattem Clipping 1 — - Hiddens |1 logiztic hd
Crozzalidate Training - Training Algorithrn Output logistic: -
|Eln|ine Backprop - Rand j —
Weights Meuron 5aturation Training Statz  Testing Stats
Minimum  |-100 8
o Weight . . Epach
tawimurm |100 Perturbation 120 % Threshald |80 % Ava FMS Ermor
Fandormize | Perturb | I Prevent Saturation | | paw RMS Error
Data Files 3 e
- Mumber Comect
Training Data Percent Canrect
Load Weights
Testing Data
For Help, press F1

Figura 48 — QuikNET - Software usado na andlise por redes neurais.
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Para sua utilizacdo alguns pardmetros precisam ser ajustados no software, bem
como alimentd-lo com os dados a serem analisados. Neste trabalho o algoritmo

escolhido para o treinamento das redes neurais é o Online Backpropagation [4].

O critério de parada foi definido como sendo o erro maximo entre a saida obtida
da rede neural e a saida desejada para cada amostra. Este erro deve ser menor ou igual a
2%, tanto para o conjunto de treinamento quanto para o conjunto de teste. Caso estes
erros nao fiquem abaixo deste valor em até 100.000 interacdes a amostra é considerada
ndo convergente. J4 com relagdo ao nimero de camadas escondidas (Hidden Layers),
um estudo foi realizado para achar a melhor combinag@o de neur6nios nesta camada. O
software foi alimentado com uma tabela padrdo com os valores de entrada e saida das
amplitudes de corrente e vibracdo. Para melhor analisar o comportamento das redes
neurais, foi criada uma metodologia da forma como os dados de entrada serdo

colocados. Isto é, foram criados 3 casos distintos:

Caso 1 — Rede neural com quatro entradas e uma saida. As entradas sdo as

amplitudes laterais esquerda e direita de corrente e vibragéo;

Caso 2 — Rede neural com duas entradas e uma saida. As entradas sdo as

amplitudes laterais esquerda e direita de corrente somente;

Caso 3 — Rede neural com duas entradas e uma saida. As entradas sdo as

amplitudes laterais esquerda e direita de vibragdo somente;

Para cada caso dos citados acima, foram utilizadas as quinze amostras de
compressores. Foram feitos quinze conjuntos de treinamentos diferentes, sendo que para
cada treinamento uma amostra era usada para teste e as restantes eram usadas para
treinamento da rede. Este método é chamado de “leave-one-out” e € bastante utilizado
como método de avaliagdo do desempenho de uma rede neural com poucas amostras
[23]. Na Figura 49 pode-se ver uma representacdo da rede neural criada para o caso,

sendo que esta rede apresenta quatro entradas e uma saida.
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Entradas Saida

armplitude Corrente Esguerda m—

Amplitude Corrente DIreitd e—— Fesultado
Rede Meural — 0 =0k

1 = Defeito

Arnplitude Yibracdo Esquerds e

Armplitude Yibragdo Direita —

Figura 49 — Representacdo das entradas e saidas da rede neural para o caso 1.

O sistema proposto é do tipo 4xNx1, ou seja com quatro entradas e uma saida. O
valor de N varia, podendo ser inclusive NxM e NxMxQ, podendo assim ter uma, duas

ou trés camadas intermediarias.

Das vérias simulagdes feitas na Tabela 3, chegou-se as seguintes conclusdes:

® As amostras 3, 4 e 5 ndo convergiram, ou seja, acusaram falso bom ou
falso defeito. Os nimeros que aparecem nas tabelas sdo as interagcdes necessarias
para atingir o erro de 2% previsto. Falso bom é quando uma amostra de teste
considerada “ruim” € detectada como “bom” e falso defeito ocorre quando a

rede neural acusa “bom” para uma amostra “ruim”.

¢ Das amostras que houve acerto, ndo houve diferenca significativa entre
as configuracdes de camadas escondidas. A melhor configuracdo conseguida é a
4x5x5x1, isto €, com duas camadas de neuronios escondidas com 5 neurdnios

cada;
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Configuragdo Entrada x Camada Escondida x Saida.

Nim Amostra 4x5x5x1 4x3x3x1 4x3x1 4x5x1 4x8x1
1 Okpec 1 2600 3200 10000 15800 22400
2 Ok p¢ 2 2200 3000 9500 9000 9000
3 Ok p¢ 3 Acusou Falso Defeito.
4 Duas barras 90 p¢ 1 Acusou Falso Bom.
5 Duas barras 90 pg 2 Acusou Falso Bom.
6 Duas barras 90 pg¢ 3 2600 3000 9800 9000 8600
7 Uma barra pg 1 2700 3000 9500 9000 8600
8 Uma barra pg 2 2700 2600 9200 8800 8600
9 Duas barras 180 p¢ 1 2700 2700 9700 9000 8600
10 Duas barras 180 p¢ 2 2600 2700 9700 8800 8600
11 Duas barras 180 p¢ 3 2700 2700 9500 8800 8600
12 Duas barras adjs. p¢ 1 2400 2700 9500 8800 8600
13 Duas barras adjs. pg 2 2400 2700 9800 8800 8600
14 Quatro barras 2500 2700 9800 8700 8600
15 Cinco barras 2500 2700 9700 8700 8600

Tabela 3 — Caso 1 — nimero de intera¢des para atingir um erro de 2%.

Uma nova configuragdo de neur6nios foi testada, desta vez com trés camadas
escondidas. A Tabela 4 mostra o resultado obtido, mas somente € exibido as cinco
primeiras amostras, que s3o as mais criticas. As demais amostras tiveram
comportamento parecido com os resultados da Tabela 3. A aplicacdo de tré€s camadas
escondidas na rede neural ndo melhorou seu desempenho com relacdo a deteccdo de
falsos defeitos e falsos bons. Estas amostras ndo atingiram o limite de erro estabelecido
de 2% em 100.000 interacdes, ficando na faixa de 90 a 95% de erro. Os testes foram

repetidos para os casos 2 e 3 e pode ser vistos na Tabela 5 e na Tabela 6.
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Configuragio Entrada x Camada Escondida x Saida.

Amostra 4x5x5x5x1 | 4x5x8x5x1 4x5x3x5x1 4x3x5x3x1 4x3x3x3x1 4x8x8x8x1
Ok p¢ 1 1700 1800 1700 1800 1900 1400
Ok p¢ 2 1800 1700 1700 1700 1700 1400
Ok p¢ 3 Falso Defeito
Duas barras 90 p¢ 1 Falso Bom
Duas barras 90 p¢ 2 Falso Bom

Tabela 4 — Resultados para o caso 1 com trés camadas.

no Amostra Melhor configuracao Interacoes

1 Ok pg 1 Falso Defeito.

2 Ok p¢ 2 2x5x3x5x1 2200

3 Ok p¢ 3 2x5x3x5x1 2000

4 Duas barras 90 p¢ 1 Falso Bom.

5 Duas barras 90 p¢ 2 Falso Bom.

6 Duas barras 90 p¢ 3 2x5x3x5x1 2000

7 Uma barra p¢ 1 2x5x3x5x1 2000

8 Uma barra p¢ 2 2x5x3x5x1 2000

9 Duas barras 180 p¢ 1 2x5x3x5x1 2000

10 Duas barras 180 p¢ 2 2x5x3x5x1 1900

11 Duas barras 180 p¢ 3 2x5x3x5x1 2000

12 Duas barras adjs. p¢ 1 2x5x3x5x1 2000

13 Duas barras adjs. pg 2 2x5x3x5x1 2100

14 Quatro barras 2x5x3x5x1 2000

15 Cinco barras 2x5x3x5x1 2000

Tabela 5 — Nimero de intera¢des para o caso 2.
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no Amostra Melhor configuracao Interacdes
1 Ok pg 1 Falso Defeito.

2 Ok p¢ 2 Falso Defeito.

3 Ok p¢ 3 Falso Defeito.

4 Duas barras 90 p¢ 1 Falso Bom.

5 Duas barras 90 p¢ 2 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 4500
6 Duas barras 90 p¢ 3 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 6400
7 Uma barra p¢ 1 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 5300
8 Uma barra pg 2 Falso Bom.

9 Duas barras 180 p¢ 1 Falso Bom.

10 Duas barras 180 p¢ 2 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 4200
11 Duas barras 180 p¢ 3 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 4200
12 Duas barras adjs. p¢ 1 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 3800
13 Duas barras adjs. p¢ 2 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 3800
14 Quatro barras 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 3700
15 Cinco barras 2x5x3x5x1 e 2x8x8x8x1 3800

Tabela 6 — Numero de intera¢des para o caso 3.

2

Novamente algumas amostras de teste que ndo estdo corretas. E o caso das

amostras 1, 4 e 5 para o caso 2 e das amostras 1, 2, 3, 4, 8 e 9 para caso 3. Isso

provavelmente ocorreu devido a néo separagdo dos subconjuntos “bom” e “defeito” pela

rede neural. O caso 3 € o mais critico, onde seis amostras ndo estavam corretas. Isto

ocorreu porque os erros das amostras de teste ficaram muito acima dos 2%

estipulados.Tendo em vista estes resultados, foi criado um quarto caso para

comparagdes com 0s outros trés anteriores. Este novo caso utilizou os dados de corrente

elétrica e vibracdo como no caso 1, mas foram desprezadas as amostras com barras

quebradas a 90°. Este teste estd representado na Tabela 7 e apresenta convergéncia de

100% das amostras.
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no Amostra Melhor configuracio Interacdes
1 Ok p¢ 1 2x5x5x5x1 2700
2 Ok p¢ 2 2x5x5x1 2200
3 Ok p¢ 3 2x5x5x5x1 2000
4 Uma barra p¢ 1 2x5x5x5x1 1900
5 Uma barra pg 2 2x5x5x5x1 2200
6 Duas barras 180 p¢ 1 2x8x8x8x1 1000
7 Duas barras 180 pg 2 2x5x5x5x1 1000
8 Duas barras 180 p¢ 3 2x5x5x5x1 1000
9 Duas barras adjs. p¢ 1 2x5x5x5x1 1000
10 Duas barras adjs. p¢ 2 2x5x5x5x1 1100
11 Quatro barras 2x5x5x5x1 1000
12 Cinco barras 2x5x5x5x1 900

Tabela 7 — Nimero de interagdes para o caso 4.

Na Tabela 8 pode-se ver o resultado final das quatro avalia¢des criadas. O
melhor caso é o quarto, onde 100% das amostras foram acertadas. O pior caso € o
terceiro com apenas 60% de acerto, verificando que o uso de vibracdo mecanica para

detec¢do de barras quebradas € menos sensivel que o uso da corrente elétrica.

Sistema Descricao Acerto (%)
Caso 1 Dados Vibragdo e Corrente 80
Caso 2 Dados Corrente 80
Caso 3 Dados Vibragao 60
Caso 4 Dados Vibragdo e Corrente, sem barras quebradas a 90°. 100

Tabela 8 — Avaliag@o de erros para cada caso.

Os casos criados 1, 2 e 3 permitiram fazer uma analise do desempenho das redes
neurais na deteccdo de barras quebradas. Da mesma forma que a andlise usando
amplitudes, ndo houve éxito na detec¢do de barras quebradas a 90° usando redes
neurais. A idéia era encontrar um padrio especifico de reconhecimento com a utilizacio
de diferentes tipos de configuracdes de redes neurais. As amostras com barras
quebradas a 90° apresentam um comportamento muito semelhante a amostras boas, nao

podendo assim ser diferenciadas.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram estudados métodos de andlise de defeitos de barras
quebradas em motores elétricos, mais especificamente o caso de compressores
herméticos. Este tipo de produto apresenta a caracteristica de ndo haver acesso ao seu
eixo de rotacdo, portanto, ndo € possivel medir diretamente o valor da rotacdo mecanica
e escorregamento. Estes dados s@o essenciais para o correto diagndstico dos defeitos de
barras quebradas, tendo em vista que o escorregamento pode variar com a carga € com o

préprio defeito que se estd procurando.

A proposta deste trabalho foi unir dois métodos existentes de detec¢do de barras
quebradas em um tnico método, aproveitando o melhor de cada um deles. A utilizacdo
da corrente elétrica € importante devido a excelente relacdo sinal-ruido. J4 o método de
vibracdo mecénica, apesar de menos sensivel que o método de corrente, possui a
capacidade extrair a informagdo de rotagdo mecéanica do motor. A unido destes métodos
descrita neste trabalho possibilitou a criacio de uma ferramenta util na detec¢do de

barras quebradas em motores lacrados e em compressores herméticos.

Geralmente quanto mais barras quebradas existem em um rotor, mais facil é sua
deteccdo. Este fato se deve a uma maior alteracdo no campo resultante no rotor € no
estator. Neste trabalho foi possivel detectar amostras a partir de uma barra quebrada,
com excec¢do do caso de duas barras quebradas em angulo de 90°. Neste caso especifico,
a deteccdo foi incorreta, causando um falso aprovado, ou seja, o0 comportamento deste
caso foi muito semelhante a uma amostra sem defeito. Resta saber se nestes casos existe
alguma influéncia no rendimento do motor, ja que praticamente ndo ha registro de

harmoénicas na PSD de corrente.

Foram utilizadas redes neurais como método alternativo para a deteccdo das
barras quebradas de mais dificil detec¢@o, principalmente o caso de barras a 90°. Os
dados obtidos ndo apresentaram um resultado satisfatério usando informacdes de

corrente e vibracdo na alimentacdo da rede neural.
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Como sugestdo para a continuagdo deste trabalho sugere-se mais pesquisas com
amostras de motores e compressores com barras quebradas em varios angulos. Este tipo
de pesquisa serd importante na determinacdo de um padrao relacionado a este defeito.
Existe a possibilidade de haver outros angulos criticos como o de 90° e também a
possibilidade de haver casos criticos com mais de duas barras quebradas, que em
determinados angulos teriam efeitos similares ao caso de 90°. Outra sugestdo para
futuros trabalhos é com relacdo ao uso de acelerometros de trés eixos na aquisi¢ao de
dados de vibracodes. Isto possibilitaria um mapeamento mais completo das vibra¢des que
ocorrem no motor elétrico e talvez, possibilitando uma melhora da sensibilidade na

detec¢do de defeitos relacionados a barras quebradas.
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APENDICE - DADOS ADQUIRIDOS NAS AMOSTRAS DE

COMPRESSORES

Este apéndice apresenta os dados adquiridos através de testes das amostras

utilizadas neste trabalho. As Tabelas Al e A2 referem-se aos dados coletados das

amplitudes da PSD de corrente elétrica, do lado esquerdo e do lado direito a freqiiéncia

da rede (60 Hz). As Tabelas A3 e A4 referem-se aos dados de vibragdo mecanica.

Amplitude | Freqiiéncia calculada | Freqiiéncia medida Erro
Amostra (dB) + (0,05 (Hz) + 0,05 (Hz) freqiiéncia

Ok peca 1 -60,43 58,84 58,83 -0,01
Ok peca 2 -66,3 58,96 58,87 -0,09
Ok peca 3 -62,75 58,85 58,83 -0,02
Duas barras 90 peca 1 -56 58,76 58,7 -0,06
Duas barras 90 pega 2 -60,5 58,76 58,8 0,04
Duas barras 90 pega 3 -56,75 58,93 58,8 -0,13
Uma barra pega 1 -46 58,73 58,7 -0,03
Uma barra pega 2 -48,27 58,95 58,86 -0,09
Duas barras 180 peca 1 -42 58,92 58,87 -0,05
Duas barras 180 pega 2 -42 58,95 58,87 -0,08
Duas barras 180 peca 3 -42,75 58,85 58,83 -0,02
Duas em seqiiéncia pega 1 -42,5 58,75 58,8 0,05
Duas em seqiiéncia pega 2 -41,45 58,67 58,73 0,06
Quatro barras -36,5 58,58 58,56 -0,02
Cinco barras -32 58,65 58,6 -0,05

Tabela Al — Corrente Elétrica Lado Esquerdo.
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Amplitude | Freqiiéncia calculada | Freqiiéncia medida Erro
Amostra (dB) + 0,05 (Hz) + 0,05 (Hz) freqiiéncia
Ok peca 1 -62,12 61,15 61,13 -0,02
Ok peca 2 -65 61,03 61,07 0,04
Ok peca 3 -63,75 61,14 61,16 0,02
Duas barras 90 pega 1 -68,25 61,23 61,3 0,07
Duas barras 90 peca 2 -55,75 61,23 61,16 -0,07
Duas barras 90 pega 3 -60 61,06 61,1 0,04
Uma barra peca 1 -44.,5 61,27 61,27 0
Uma barra pega 2 -45,8 61,05 61,1 0,05
Duas barras 180 peca 1 -42,95 61,07 61,17 0,1
Duas barras 180 pega 2 -42 61,04 61,13 0,09
Duas barras 180 peca 3 -42,75 61,14 61,13 -0,01
Duas em seqiiéncia pecga 1 -41,25 61,25 61,2 -0,05
Duas em seqii€ncia pecga 2 -40,8 61,32 61,26 -0,06
Quatro barras -35 61,41 61,4 -0,01
Cinco barras -32 61,35 61,4 0,05
Tabela A2 - Corrente Elétrica Lado Direito.
Amplitude | Freqiiéncia calculada | Freqiiéncia medida Erro
Amostra (dB) + 0,075 (Hz) + 0,05 (Hz) freqiiéncia
Ok peca 1 -45,8 58,26 58,28 0,02
Ok peca 2 -48,8 58,45 58,57 0,12
Ok pecga 3 -54,18 58,28 58,17 -0,11
Duas barras 90 peca 1 -51,4 58,15 58,17 0,02
Duas barras 90 peca 2 -54,54 58,14 58,22 0,08
Duas barras 90 peca 3 -51 58,4 58,4 0
Uma barra peca 1 -54 58,1 58,1 0
Uma barra peca 2 -50 58,42 58,35 -0,07
Duas barras 180 pega 1 -42,63 58,39 58,35 -0,04
Duas barras 180 peca 2 -42,5 58,42 58,38 -0,04
Duas barras 180 pecga 3 -42,35 58,28 58,31 0,03
Duas em seqiiéncia pega 1 -30,38 58,11 58,1 -0,01
Duas em seqiiéncia pega 2 -34,1 58 58,02 0,02
Quatro barras -32,38 57,87 57,82 -0,05
Cinco barras -31,3 57,97 57,92 -0,05
Tabela A3 - Vibrag¢do Lado Esquerdo.
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Amplitude | Freqiiéncia calculada | Freqiiéncia medida Erro
Amostra (dB) + 0,025 (Hz) + 0,05 (Hz) freqiiéncia

Ok peca 1 -39,1 60,57 60,55 -0,02
Ok peca 2 -52,15 60,51 60,56 0,05
Ok peca 3 -56 60,57 60,57 0
Duas barras 90 pega 1 -59,3 60,61 60,6 -0,01
Duas barras 90 peca 2 -51 60,61 60,69 0,08
Duas barras 90 pega 3 -47 60,53 60,53 0
Uma barra peca 1 -36,13 60,63 60,6 -0,03
Uma barra pega 2 -42,1 60,52 60,59 0,07
Duas barras 180 peca 1 -38,65 60,53 60,59 0,06
Duas barras 180 pega 2 -33,03 60,52 60,59 0,07
Duas barras 180 peca 3 -33,75 60,57 60,62 0,05
Duas em seqiiéncia pecga 1 -43,27 60,63 60,64 0,01
Duas em seqiiéncia pega 2 -38 60,66 60,65 -0,01
Quatro barras -28,12 60,7 60,75 0,05
Cinco barras -22,98 60,67 60,72 0,05

Tabela A4 - Vibragdo Lado Direito.




