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RESUMO

MACIEL, Ednilson Soares. Deteccéo de defeitos em motores de inducéo pela analise
da poténcia elétrica usando a LoOgica Fuzzy. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica- Instrumentacdo Eletronica) - Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Parané. Curitiba, 2013.

O grande desafio da sociedade contemporanea na busca da sustentabilidade dos
processos de industrializagcdo ser4d o equacionamento ideal entre desenvolvimento
industrial, consumo energético e conservagdo ambiental. Atualmente existe uma grande
preocupacao com a reducdo dos custos de produgcdo e aumento de produtividade no
setor industrial e, visando atender esta nova tendéncia, muitas empresas tém buscado
aumentar a confiabilidade de seu processo produtivo por meio de novas técnicas de
manutengdo. Diante da necessidade de melhoria da eficiéncia dos processos
produtivos é urgente a necessidade de aliar conceitos de avaliacdo de eficiéncia
energética aos de aplicacdo de técnicas preditivas de manutencdo dos motores de
inducdo (MI), maquina elétrica responsavel pelo consumo de mais de 50% da energia
elétrica disponivel para os processos industriais. Na busca de uma relacdo entre
eficiéncia energética e as técnicas preditivas, cabe ressaltar a contribuicdo do trabalho
guanto ao lancamento de uma abordagem simplista, em relacdo a grandeza chamada
Condutancia Trifasica (Ganc). O valor de Gane € determinado e comparado com um valor
de referéncia e tem um alto potencial de identificagdo das alteracdes de caracteristicas
de funcionamento do MI. A abrangéncia da técnica de andlise da poténcia elétrica total,
por meio também dos efeitos em Gaye, foram testados com a proposi¢cdo de um sistema
de deteccao de defeitos em motores de inducéo utilizando a Légica Fuzzy (LF). A partir
das regras de inferéncia ou base de conhecimento, é possivel a melhoria continua no
processo global de monitoramento de condi¢édo de funcionamento do MI. O Sistema de
Diagnéstico de Defeitos Fuzzy (DDF) proposto foi testado por meio da insercdo de
perturbacbes de origem elétrica, térmica e mecanica. Os resultados obtidos com a
utilizacdo do DDF para as perturbacbes inseridas neste trabalho foram considerados
adequados para o monitoramento da condi¢ao de funcionamento do MI.

Palavras-chave: Motor de Indugdo. Deteccéo de Defeitos Elétricos e Mecénicos. Logica
Fuzzy.



ABSTRACT

Maciel, Ednilson Soares. Detection of defects in induction motors by analysis of
electrical power using fuzzy logic. In 2013. Dissertation (Master in Electrical
Engineering-Electronic Instrumentation) - Graduate Program in Electrical Engineering,
Federal University of Parana. Curitiba, 2013.

The biggest challenge of the contemporary society in its sustainability search for
industrialization process will be the ideal balance among industrial development, energy
consumption, and environment preservation. Today there has been a great concern to
reduce the production costs along with the increase of productivity in the industrial
sector; seeking to meet this new trend, several companies have looked for increase the
reliability of the production process by means of new maintenance techniques. Due to
the need of better efficiency of the production processes, the need of combining
concepts of energy efficiency evaluation with maintenance predictive techniques of
induction motors (IM) - electrical machine responsible for consuming above 50% of
electrical energy available for industrial processes - is urgent. In a search for a relation
between energetic efficiency and predictive techniques, it is emphasized the contribution
of this work by defining a simple approach in relation to a quantity called Three-phase
Conductance (Gapc). The Ga's value is determined and compared with a reference
value and has a high potential for the identification of changes in the operating
characteristics of MIl. The scope of the technique of total electric power analysis, also by
means of Gyy's effects, was tested by proposing a defect detection system in induction
motors using Fuzzy Logic (FL). From inference rules or knowledge basis, it is possible
to continuous global process improvement of monitoring the working conditions of IM.
The proposed Fuzzy-based defect diagnosis system (FDD) was tested by means of
inserting electrical, thermal, and mechanic perturbations. The results obtained using the
FDD for the disturbances used in this work were considered suitable for monitoring the
operating condition of MI.

Keywords: Induction Motor. Detection of Electrical and Mechanical Defects. Fuzzy Logic.



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.1 - Exemplo de Placa de Identificagdo de Ml ..., 25
Fig. 1.2 - Diferenca entre a eficiéncia de motores de inducao de 4 polos .................. 26
Fig. 1.3 - Circuito equivalente monofasico do Ml ..., 27
Fig. 1.4 - Fator de reducéo de poténcia do MI na presenca de desequilibrio.............. 34
Fig. 1.5 - Influéncia da Temperatura Monitorada €m Papc «.oooooeeeeeiiiiiiiiiiiiiieceeeee 40
Fig. 1.6 - Relag&o entre temperatura monitorada € Panc «...coovveeveeeiiiiiiiiiiieeeee 41
Fig. 1.7 - Norma de Severidade de Vibragfes ISO2372 ... 44
Fig. 2.1 - Sistema elétrico supervisionado com aplicacdes do MI na industria ........... 48
Fig. 2.2 - Componentes do Sistema MOLIZ .........coouuiuiiiiiiiiiiiei e 52
Fig. 2.3 - Estatistica de causas de falhas em Ml ..........cccccoiiiiiiiiiee 54
Fig. 2.4 - Rotor de MI com barras danificadas ...........cccooveeeiiiiiiiiiiini e 55
Fig. 2.5 - Curto entre espiras N0 estator do MI ...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 55
Fig. 2.6 - Padréo Concérdia de correntes para sinais senoidais ............cccccceeeeeeeeennn. 59
Fig. 2.7a - OSCIlagao da COrrente 10Q .......oeiieeeeiiiiiiiiiiiie et 60
Fig. 2.7b - ESPECtro da COMMENte 1AQ ....uvvruuiiieeeeiieeeiiiiiee ettt 61
Fig. 2.8 - Sistema de monitoramento que utiliza multi-fatores ....................ccoee. 64
Fig. 3.1 - Diagrama de Blocos da Conversao de Energia em Motores ....................... 66
Fig. 3.2 - Diagrama de blocos de um sistema de monitoramento do Ml ..................... 70
Fig. 3.3 - Variaveis linguisticas da condicdo do Ml ..., 72
Fig. 3.4 - Fungdes de pertinéncia para a condicdo do Ml ..., 73
Fig. 3.5 - Funcdes de pertinéncia para as correntes do Ml ..........cceevviiiiiiiiiiiiiiiineeeeee. 73
Fig. 3.6 - Poténcia total absorvida por um Ml genériCo...........ccceeeeeiiiiiiiieeeeeee, 77
Fig. 3.7 - Espectro da poténcia instantanea de um Ml sob influéncia do desequilibrio
de tensfes e 5° harmONICO NA COMENTE.........uuiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt e e e e 78
Fig. 4.1 - Acerto do alvo comparativamente a proximidade do valor exato................. 81
Fig. 4.2 - Sistemas de acoplamento direto € por COITEIAS ...........ceeivieeeeiieeeiiiiiinaeeeeenn. 82
Fig. 4.3 - Equipamento para andlise de vibracdes e balanceamento ........................ 83
Fig. 4.4 - Etapas de um processo de detecgao de defeitos ..., 83
Fig. 4.5 - Rebobinamento do Ml com retirada das derivagies ...........ccccceeeeeeeriiieeenn. 85
Fig. 4.6 - Insercéo de defeitos com regulag&o por resiStéNCias ..........ccceeevvvvvvnineenennn. 86
Fig. 4.7 - Interrupgdo de barra rotdrica ... 86



Fig. 4.8 - Comparacao entre a oscilagéo de poténcia dos MIs da BA1 e da BA2 ....... 87

Fig. 4.9 - Acoplamento por correias da BAL.........coouuuiiiiiiiiiiiei e 88
Fig. 4.10 - Verificagao do tensionamento da correia (a) e da excentricidade das polias
() PP PRP PP 89
Fig. 4.11 - Base de Acoplamento DIreto (BA2) .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 90
Fig. 4.12 - Sonda de corrente UtIliZada ...........coooveiiiiiiiiiiiii e 91
Fig. 4.13 - Analisador de Vibragdes e Acelerbmetro utilizados ................ccccoeeeeeien. 92
Fig. 4.14 - Placa de aquiSiCA0 NI USB 6009 ...........cooooiiiiiiiiiiieeeee 93
Fig. 4.15 - Equacionamento de fatores relevantes na determinagao da poténcia

=1 01510 Y/ o - NP UUPPPPPRPPTN 94
Fig. 4.16 - Perdas rotacionais a vazio do Ml ............ciiiiiiiiiiiiiiiii e 96
Fig. 4.17 - Relag&o aproximadamente linear entre Sy € Ganc «ooeeeeeeeeeeereeeiieeiiiieeeneeeeeen. 98
Fig. 4.18 - Entradas para a RLM1 COM VD= Papc «eeevvrrrniiiiieiiiiieiiiiiiiineeeeeeeeeeeeinnnnnnns 100
Fig. 4.19 - Desvios entre Pabc medido e estimado .............cccooeeviiiiieeeee, 102
Fig. 4.20 - Variacao da Admitancia (Y) em relagédo ao escorregamento .................. 103
Fig. 4.21 - Relacao entre su e Gac €em (a) e su e Papc €M (D) .oeevveviiiiiniiiiiiiiiiiiiiin, 104

Fig. 4.22 - A Condutancia em funcdo do escorregamento, temperatura e do
desequIliDIIo dE tENSBES .......ccoiiiiicce e e e e e e e eeeanes 105

Fig. 4.23 - Comparacédo dos Desvios entre os valores medidos e estimados pela

RLM PAIa Panc © (Ganc ««eeeeeuneeermnunaaeeetuaaeetiaaeeeeatiaeeaeesuaaeeeesanaaeesssnaaaaeesnaaaaeesnnnnnns 106
Fig. 4.24 - Relag&o entre a amplitude da P120 e do FDU ..., 110
Fig. 4.25 - Influéncia de FDU em Pabc (a) e em Gabc (D) .......oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiii. 110

Fig. 4.26 - Condutancia, escorregamento e corrente de curto circuito em fungao do
tempo para curto Circuito de 24, 12 € 6 €SPIFraS ......coeeeveviiiieieiiiiie e 112

Fig. 4.27 - Condutancia e poténcia ativa absorvida em fungéo do tempo para curto
CIFCUITO d€ 24, 12 € B ESPIMAS oieeeeiiiuiiiieeeeieeeieiiti e e e e e e e eettttia s s e e e e e eeeeettaaaaaeaaaeaeennes 112

Fig. 4.28 - IPSA para MI operando com uma barra aberta, 75% e 100 % de carga 114
Fig. 4.29 - Insercéo de parafusos de aco nos furos do barramento ........................ 115
Fig. 4.30 - Comparacéo entre espectros do rotor saudavel e com duas barras

a1 CST g o] a g o] o F= 1RSSR 116

Fig. 4.31 - Comparacédo de espectros da poténcia instantanea para duas correias
(0 1 =T =T ] (=SSP 117



Fig. 4.32 - Comparacao entre espectros de vibragao de correias diferentes............. 118

Fig. 4.33 - Comparacao de espectros da poténcia instantanea para defeito na polia da

(o221 {0 - TP PP UPPPTPIN 119
Fig. 4.34 - Comparacao dos espectros de vibracdo para polia saudavel e com defeito
.................................................................................................................................. 120
Fig. 4.35 - Comparacédo de espectros da poténcia instantanea para defeito na polia do
PPN 121
Fig. 4.36 - Comparacdo de espectros de vibragdo para polia saudavel e excéntrica
G 1 0] .0 USSR 122
Fig. 4.37 - Correcdo dos desalinhamentos paralelo e angular .................ccoooeee. 123
Fig. 4.38 - Registro de dados para vibrac&o global e oscilacido de poténcia

caracteristica para desalinNameNtO ..............cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 123
Fig. 4.39 - Desbalanceamento de 10 x 43 (gramas x milimetros) em BAL ............... 125
Fig. 4.40 - Desbalanceamento de 10 x 33 (gramas x centimetros) em BA2 ............. 126
Fig. 4.41 - Variavel de entrada P120 do sistema DDF ............cccoiiiiiieiinniiiiiieeeen 128
Fig. 4.42 - Variavel de entrada P100 do sistema DDF ............cccoiieiiieiinniiiiieeee. 129
Fig. 4.43 - Variavel de entrada dG para O DDF ..., 129
Fig. 4.44 - Variavel de entrada dsu para 0 DDF ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeee 130
Fig. 4.45 - Variavel de entrada dGsp para 0 DDF ..., 131
Fig. 4.46 - Variavel de entrada dGsp para 0 DDF ..., 131
Fig. 4.47 - Variavel de entrada su para O DDF ..., 132
Fig. 4.48 - Variavel de saida GSR para 0 DDF ........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e 133
Fig. 5.1 - Variaveis de entrada para o DDF: variacbes normais de carga ................ 135
Fig. 5.2 - Variaveis de saida para o DDF: variacdes normais de carga ................... 136
Fig. 5.3 - Variaveis de entrada para o DDF: desequilibrio de tensbdes ..................... 137
Fig. 5.4 - Variaveis de saida para o DDF: desequilibrio de tensées ........................ 138
Fig. 5.5 - Variaveis de entrada para o DDF: curto entre espiras ..........cccccceeeeeeeeennn. 139
Fig. 5.6 - Variaveis de saida para o DDF: curto entre espiras ..........ccccceeeeeeeeeeeeeeennn. 140
Fig. 5.7 - Variaveis de entrada P100 e GSR correspondente para o DDF ............... 141
Fig. 5.8 - Variaveis de entrada para TS=60°C ..., 142
Fig. 5.9 - Variaveis de entrada para obstrucdo da ventilacdo do Ml ........................ 143

Fig. 5.10 - Variaveis de saida para obstrucdo da ventilacdo do Ml ...............cccceeee.. 144



Fig. 5.11 - Entradas do DDF para correia GOOAYEAr ...........ccouveeririuuniinieeeeeeeiiiinnnnnnns 144

Fig. 5.12 - Entradas do DDF para correia BalfleX ..., 145
Fig. 5.13 - Saida do DDF para correia BalfleX ...........ccccccooiii, 146
Fig. 5.14 - Entradas do DDF para mudanca de polia no gerador ............cccceevvvvunnnnn. 147

Fig. 5.15 - Saidas do DDF para mudanca de polia no gerador .............ccceeeeeeeeeennn. 147



LISTA DE TABELAS

Tab. 1.1 — Distribui¢éo das Vendas dos Motores de Inducéo no Brasil ...................... 24
Tab. 1.2 - Temperatura de Referéncia da Classe Térmica do Ml ...........cccceeeeeeeiennnn, 37
Tab. 1.3 - Elevacao de Temperatura Permitida.............coouuuviuiiiiiiniiiiiiiiiiiiee e 37
Tab. 1.4 - Frequéncias Caracteristicas de Defeitos em MAquinas...........cccccevvvvnvnnnns 45
Tab. 2.1 - Custo de Manutencao por HP Instalado ..............ccccuemmiiiiiiiiees 50
Tab. 2.2 - Comparacao entre as tecnologias de diagndstico de defeitos em sistemas
0010 (4T PSSR 63
Tab. 4.1 - Folha de dados do MI NOVO .......oovuiiiiiiiiieeeeccceee e 84
Tab. 4.2 - Estatistica de Regress@o (VD=Panc) -..cocvervieiiiiiiieiiiiiiicciee e 100
Tab. 4.3 - Andlise de Variancia (ANOVA Para Panc) .ovveeveeiieeeiieeiieeiiessieesneesineenns 101
Tab. 4.4 - Estimativa de Coeficientes com Intervalos de Confianga ........................ 101
Tab. 4.5 - Estatistica de Regressao (Ganc) .....oerveereerieiiiiiieiiiiie i 105
Tab. 4.6 - Andlise de Variancia (ANOVA Para Ganc)...veeeveeerveerreerieeeseessineessseesneens 105
Tab. 4.7 - Estimativa de Coeficientes com Intervalos de Confianga para Gapc -........ 106
Tab. 4.8- Comparacgéo entre as perdas adicionais com 2 % de equilibrio ................ 107
Tab. 4.9- Comparacgéo entre as perdas adicionais com 4 % de equilibrio ................ 107
Tab. 4.10- Comparacgdo entre as perdas adicionais com 6 % de equilibrio .............. 108
Tab. 4.11 - Amplitude da frequéncia caracteristica do barramento rotérico.............. 111
Tab. 4.12 - Dados de ensaio do Ml com um mesmo rotor em condic¢des diferentes 115

Tab.

4.13 - Regras de Inferéncia para 0 DDF .........coooiiiiiiiiiiiieeeeii e 133



LISTA DE SIGLAS
ABNT Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BAl Base de Acoplamento n°® 1

BA2 Base de Acoplamento n° 2

DDF Detector de Defeitos Fuzzy

EPVA Extended Park Vector Approach

ESA Electric Signature Analysis

FDU Fator de Desequilibrio de Tenséao

FFT Fast Fourier Transformer

GSE Grau de Severidade Elétrico

GSR Grau de Severidade do Rotor

GST Grau de Severidade Térmico

IPSA Instantaneous Power Signature Analysis
IEC International Electrotechnical Commission
ISO International Standard Organization

LF Légica Fuzzy

Ml Motor de Indugéo

MCSA Motor Current Signature Analysis

MCA Motor Current Analysis

MPd Manutengéao Preditiva

NEMA National Electrical Manufacturers Association

NBR Norma Brasileira

PROCEL Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica
VSA Vibration Signature Analysis



LISTA DE SIMBOLOS

n Rendimento do motor

Pm Poténcia mecéanica do motor

Pabc Poténcia trifasica absorvida pelo motor

R1 Resisténcia 6hmica do estator por fase

R> Resisténcia 6hmica do rotor por fase

X1 Reatancia de dispersdo do estator por fase

Xz Reatancia de dispersao do rotor por fase

Go Condutancia do ramo paralelo

Bo Susceptancia do ramo paralelo

s escorregamento relativo entre campo sincrono estatorico e rotor
Iy Corrente elétrica do estator

lo Corrente do ramo magnetizante

P Corrente do rotor

Ns Frequéncia de rotacdo sincrona do campo girante estatorico
f Frequéncia da rede

p Numero de pares de polos

Su Escorregamento unitario

FDU Fator de desequilibrio das tensfes de linha

Uap Tenséo de linha entre as fases “a” e “b”

Upe Tenséo de linha entre as fases “b” e “c”

Uca Tenséo de linha entre as fases “c” e “a”

Uabc Tensao de linha média ou trifasica

Ts Temperatura de servigco do motor

Ta Temperatura ambiente

Mc Constante de proporcionalidade do condutor

Rs Resisténcia estatorica medida na temperatura de servigo
Ra Resisténcia estatérica medida na temperatura ambiente
Lx Tempo de vida a temperatura de servico

L100 Tempo de vida a temperatura de referéncia

HIC Temperatura de meia vida



Pabc
Qabc
Uab
Ubc

Uca

Wosc

G abc

P100

P120
dG

dsu

Conjugado eletromagnético transferido através do entreferro
Frequéncia sincrona

Constante de proporcionalidade do material do barramento rotorico
Temperatura monitorada

Corrente instantanea da fase “a”

Corrente instantanea da fase “b”

Corrente instantanea da fase “c”

Corrente instantanea no eixo “a”

Corrente instantanea no eixo “B”

Moédulo da corrente maxima

Corrente de eixo direto

Corrente de eixo em quadratura

Angulo entre o estator e 0s eixos rotativos de referéncia
Tensdao instantanea da fase “a”

Tensdao instantanea da fase “b”

Tensdao instantanea da fase “c”

Poténcia ativa instantanea trifasica

Poténcia reativa instantanea trifasica

Tensdao instantanea entre a fase “a” e “b”

Tensao instantanea entre a fase “b” e “c”

Tensao instantanea entre a fase “c” e “a”

Modulacao da frequéncia angular

Fator de modulagéo da corrente do estator
Condutéancia trifasica

Valor global até a frequéncia de 100 Hz

Frequéncia caracteristica na frequéncia de 120 Hz
Variacéo da condutancia

Variacdo do escorregamento unitario



SUMARIO

RESUIMIO L. et et ettt e e et e et et et e e e sh e e e e e een e annaaeaes Vi
N 1] 1 =T o3 RSP PPRTT Vil
ISy = W o [ o U |- U viii
Sy = W o [T 1= o 1= = L U Xii
RSy = W0 [T o | = TP Xiii
LiSta de SIMBDOI0S. .. .uiiiiiiiiiiiiiiii e n e Xiv
INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt se e es e s eneeaesanas 19
CAPITULO 1- CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO
1.1 INFOAUGED ... 23
1.2- Contexto do Ml no parque iNdUSEHAl ..........ooooiiiiiiiiii e 24
1.3- Fatores de influéncia nas caracteristicas de Motores de Indugao ....................... 29
1.3.1- Anomalias da Rede de AlIMEeNtagao.............uuuuuumiimiiiiiiieiees 30
1.3.1.1- Efeitos da variagcdo da tensdo no motor de induGao..............ceeeeeeeeeennn. 32
1.3.2- Anomalias na temperatura de SErVIGO ...........ccccceuuummmmmimmiiniineeenenneens 34
1.3.2.1- Temperatura de SEIVIGO ......cccoeeiiiiiiiiiieie e 35
1.3.2.2- Efeito da temperatura N0 eSCormegamentO..........ccouvvevrrrurineeeeeeeeiiiinnnnns 38
1.3.3- Anomalias na coNdiGAO MECANICA .........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee s 41
1.4- ConSIderag0es FINGAIS........coooi i 45

CAPITULO 2- MANUTENCAO PREDITIVA EM MOTORES DE INDUCAO

P2 R [ g 110 To [FTo%= Lo T TP PP PPPPPPPPPPPPPPPN a7
2.2- Terminologia nas Atividades de ManUIENGAO0 ............eevveeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 48
2.3 - Breve Historico da Analise de Assinatura Elétrica aplicada a Motores de Inducéo
.................................................................................................................................... 51
2.3.1- Andlise Espectral da Corrente do MOtOr.........ccooeeeiiiiiiiiiiee, 56
2.3.2- Abordagem Estendida do Vetor de Park ..........ccooovviiiiiiiiiiiiiineeeceeeiiinn 57
2.3.2.1 - Abordagem do Vetor CONCOIdIa ............uuuuuruurrmmmriniinenniiiiinnnnnnnnnnnnnnnnnnne 58
2.3.2.2 - Abordagem Estendida (EPVA) .....oouuiiiiiiiiiiie et 60
2.3.3- Andlise Espectral da Poténcia Instantanea ..............ccccccceeeiiieeeeee, 61
2.4- CONSIAEIaGOES FINAIS. ......eeeiieiiiiiiiiiiiiieeie ettt et ettt e et e et e e e eeeeeeeeeeees 64

CAPITULO 3 FERRAMENTAS DE ANALISE



I e [ 0110 T0 [FTo%= Lo T PP PP PPPPPPPPPPPPPP 66

3.2- Sistema ESpPecialiSta FUZZY ........coooiiiiiiiii e 67

3.2.1 - Sistema de Detecgdo de Defeitos FUZZY ..., 67

3.3- Abordagem da Poténcia Instantanea no Ml ... 74

3.4- Andlise da POtENCIA MEIA..........cuuiiieiiiiiiiiiiiieeeeieieeeeeeeee ettt e e e e e e e eeeeeeeees 78

3.5- CONSIAEraGOES FINAIS. ......eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee ittt et et e e et e e e e eeeeeeeeeeeees 79
CAPITULO 4- MATERIAIS E METODO

o e [ a1 (oo [F o= To PP PPPPPPPPPPPPPP 80

|V = =T = TSRS 81

4.2.1 - SISTEMA MOLIIZ ...t e e e e e eeeeees 83

4.2.1.1 - Sistema EIEtriCO ......coooviiieeieeee 83

4.2.1.2 - MOtor de INAUGEO .......cooeeiiiiiiiiiieeee e 84

4.2.1.3 - Acoplamento € Carga ........cceuuuruuiiiieeieeieeeeiee e 87

4.2.1.3.1 - Base de Acoplamento N° 1 .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 87

4.2.1.3.2 - Base de Acoplamento N° 2 .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 89

4.2.2 - TrANSAULOIES ...t e ettt e e e e e e e e ettn e e e e e e e eeeeenes 90

4.2.2.1 - TransSdutor de TENSAO .....cccveeeeiiiiieiiiiiiieee e 90

4.2.2.2 - Transdutor de COITeNte .........ccovvveviriiiiiiiieeeee e 91

4.2.2.3 - Transdutor de VIDragao ............ccccccevvvvimmimmiiniiiiinnns 91

4.2.2.4 - Transdutor de Temperatura ...........cccceeeiieeeeiieeeeiiiiieee e 92

4.2.2.5 - Transdutor de Frequéncia de ROtagao ...............ccccccuvnnee 93

4.2.3 - Aquisicdo e Processamento d0S SINAIS..........ccccoumimmmmmmimiiiiiiiienees 93

G T V11 (o To (o I b 1= 1441 o | = | SR 94

4.3.1 - Fatores de Influéncia na Poténcia Absorvida pelo Ml ........cccccoeiviiiiiiinnn, 95

4.3.1.1 - Perdas ROtacioNais @ VAZIO .........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeiiiin e 95

4.3.1.2 - Modelo de Regresséao Linear Multipla para o Ml ........ccccccecnvnnnnnnns 98

4.3.2 - Influéncia dos Defeitos el&triCOS .......cccoiiiiiiimiiiiiiiiiiieeees 109

4.3.2.1 - Desequilibrio de TENSOES ....cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiii e 109

4.3.2.2 - Curto entre espiras N0 €StatOr ........ccooeevviieiiiiiiiiee e 111

4.3.2.3 - Barra interrompida NO FOLOF .........ueiiiiiieiiiiiiiiiiii e 113

4.3.3 - Influéncia dos DefeitoS MECANICOS .....ccuieeeee e, 116



4.3.3.1 - COITRIAS e e e e 116

4.3.3.2 - POHAS oo 119

4.3.3.3 - Desalinhamento entre MAQUINGAS. ........cccceeemurmmmmnniiiiinnneees 122

4.3.3.4 - Desbalanceamento dO rOtOr...........ciiiii i 124

4.4- Sistema Detector de Defeitos FUZZY (DDF) .......coooviiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiee e 127

4.4.1 - Variaveis linguisticas de entrada e saida para 0 DDF ...........cccccccuvnnnee 127

4.4.2 - Regras de inferéncia para 0 DDF ... 133

4.5- CONSIAEIAGOES FINAIS. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 134
CAPITULO 5- ANALISE DOS RESULTADOS

ST e [ a1 10 T0 [FTo%= o T PP PP PP PPPPPPPPPPP 135

5.2- DeseqUIlIDIIO 08 tENSBES.......uuuieiiiiieiiiiiiiiieeeee ittt e e et e e e e e e e e e e seeeeeeeeeeeeeeeeees 136

5.3- CUIMO BNIIE BSPINAS. .. i eeeeieeeeiiittia e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e eessbb e e e eaeaeeeennes 138

5.4- Obstrucdo da ventilagao dO Ml ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 141

5.5- Mudancga da CONAIGAO dAS COMEIAS. .......cuurrreereeeiiiiiiieiieieeieeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 144

5.6- MUAANGA A€ PONIBS .....eeeeeeeiiieeieeieeee ettt ettt e e e e 146

5.7- CONSIAEraGOES FINAIS. ... ..eeeeieiiiiiiiiiiiiiieieee ettt ettt ettt e e e e e e eeeeeeees 148

CONCLUSAO ...ttt ettt ettt b et e s es e es e eenns 149

e N [ 1 PP 151

APENDICES ... e 156



19

INTRODUCAO

O grande desafio da sociedade contemporanea na busca da sustentabilidade
dos processos de industrializacdo sera o equacionamento ideal entre desenvolvimento
industrial, consumo energético e conservacao ambiental.

Segundo a Eletrobras, as industrias s@o responsaveis por 47% da energia
elétrica consumida no Brasil. Deste valor, 62% correspondem a energia convertida nos
acionamentos motorizados, ou seja, 28,5% do consumo total de energia elétrica no
pais. O elevado consumo dos sistemas motrizes € maior do que a soma de consumo
dos demais segmentos de iluminacdo, aquecimento, calor de processo e eletroquimica,
tornando-os o principal alvo dos programas de eficiéncia energética focados na
industria. As orientacdes gerais do PROCEL, programa nacional de conservacdo de
energia elétrica, sdo para que os diagnosticos energéticos em sistemas motrizes
estejam focados no motor elétrico, acionamento eletro-eletrébnico, acoplamento motor-
carga, cargas mecanicas e instalagoes.

Goldemberg e Villanueva (2003, p.207) afirmam que, para atingir a tdo sonhada
sustentabilidade, ndo é suficiente promover apenas sistemas de melhoria da eficiéncia
energética nos paises em desenvolvimento, torna-se essencial incorporar, desde 0s
projetos de implantagdo de novas unidades industriais, tecnologias eficientes e
modernas disponiveis na atualidade, dando saltos tecnoldgicos adiante daqueles
anteriormente seguidos pelos paises industrializados.

Cada vez mais, a manutencdo se torna uma questdo estratégica para o
gerenciamento de custos da industria. E fato importante que as ocorréncias de falhas
sejam as menores possiveis a fim de ndo prejudicar a producdo e minimizar os custos
de producdo. Tendo em vista a relevancia da manutencdo, deve-se avaliar
criteriosamente o tipo a ser adotado:

e Manutencéo corretiva ndo planejada;
e Manutencao corretiva planejada;

e Manutencao preventiva;

e Manutencgao preditiva;

e Engenharia de manutencéo.
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De acordo com Almeida (2011, p. 4), a manutencdo preditiva traz melhorias
para a qualidade do produto, maximiza o lucro e a efetividade da producao da industria,
pois minimiza 0s custos e paradas das maquinas em virtude de falhas. Auxilia também
no planejamento das intervencdes corretivas sem prejudicar a producao, parando as
maquinas somente quando necessario € na quantia necessaria.

Ainda para melhor justificar a utilizacdo das técnicas preditivas, que visam a
intervencdo nos componentes da maquina no estagio de falha incipiente, deve-se
buscar o estabelecimento da correlagdo existente entre falhas incipientes, eficiéncia
energética e técnicas preditivas aplicadas aos motores de inducdo contribuindo na
garantia da sustentabilidade dos processos industriais.

Segundo Maciel e Coraiola (2010, p.25) uma maquina que apresenta um
defeito, necessita de uma maior quantidade de energia na entrada para atender a
funcdo requerida em sua saida e na medida em que o defeito evolui, as perdas
dissipadas, em sua maior parcela na forma de calor, também aumentam. Neste
contexto, as técnicas preditivas aplicadas a motores de inducdo sdo ferramentas
eficazes tanto na garantia da disponibilidade das plantas industriais como no uso
eficiente da energia.

Proposta por Maier (1992) a andlise de poténcia instantanea absorvida pelo
motor de indug&o configura-se num meio promissor na deteccdo de defeitos em seu
funcionamento. A andlise da poténcia traz mais informagbes do que a analise das
correntes, pois agrega as influéncias da rede e do angulo de fase.

Nos trabalhos realizados por Bonaldi (2002), Bonaldi (2005) e Silva (2008) tém-
se aplicac¢des das técnicas da andlise de assinatura da corrente elétrica na deteccdo de
defeitos mecanicos em motores de inducédo e também dos defeitos nas barras do rotor.

Nos trabalhos realizados por Cruz (2004) e Baccarini (2005) encontram-se
abordagens de aplicacbes na deteccdo de defeitos elétricos tais como, curto entre
espiras no enrolamento estatorico, em acréscimo aos defeitos de origem mecénica. No
primeiro destacam-se as limitacdes de métodos que utilizam apenas a corrente para
deteccdo de curto entre espiras, principalmente, em acionamentos com conversores
eletronicos de frequéncia que utilizam a tecnologia de controle direto de torque. No

segundo trabalho utiliza-se a determinagéo da impedancia de sequéncia negativa para
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verificacao da simetria estatorica e identificagdo do curto entre espiras. Cabe ressaltar a
dificuldade da determinacdo da impedéancia de sequéncia negativa para sistemas que
ndo utilizam a ligacdo do neutro, como é o caso da maioria das ligacdes de motores de
inducdo na industria.

Zeraoulia et al. (2005) utilizam um sistema detector de defeitos fuzzy (DDF) com
base no valor eficaz e nos desequilibrios das correntes de linha. A condicdo de
funcionamento do motor (CM) é escolhida como a variavel de saida. Todo sistema de
entradas e saidas sédo definidos usando a teoria de conjuntos fuzzy.

Maciel et al. (2013, a) analisam os efeitos do desequilibrio de tensdo na
eficiéncia energética do motor de inducdo, comprovando no estudo de caso o
incremento nas perdas no processo de conversdo eletromecanica quando da presenca
de desequilibrio de tensédo acima do permitido pela legislacdo vigente e pelos catélogos
de fabricante.

Maciel et al. (2013, b) realizam um sistema DDF com base na alteracdo do
padrdo concordia das correntes instantaneas de linha para detectar, principalmente, o
fator de desequilibrio de tensdes da rede (FDU). O DDF proposto consegue detectar
pequenos desequilibrios de tensédo, sem a necessidade da medicdo das tensdes e
indica o grau de severidade (GS) do defeito no funcionamento do M.

Neste trabalho o objetivo geral € desenvolver um sistema de deteccdo de falhas
incipientes em motores de inducdo utilizando-se das técnicas preditivas e da Logica
Fuzzy.

Para alcancar o objetivo proposto o trabalho concentrou-se nos seguintes
objetivos especificos:

e Implementar um protétipo para execucdo dos experimentos;

e Forcar defeitos em componentes do motor de indugao e verificar as
respostas utilizando-se do processamento e andlise de sinais de
vibragBes mecéanicas, tensdes, correntes e poténcias elétricas;

e Desenvolver uma solucdo baseada em modelo do motor de indugéo e
nas técnicas de inteligéncia artificial para o correto diagnostico do

defeito.
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Para realizagdo dos experimentos em prototipo, constituido de um Ml acoplado a
um gerador, onde se pode controlar a carga a que 0 motor esta sujeito, 0s
experimentos foram organizados na seguinte sequéncia:

e Sao forcadas alteracdes na condicdo eletromecéanica do motor do protétipo,
mantidas as condicdes de carregamento e s&do amostrados 0s sinais
resultantes de vibracdo, corrente e tensdo, necessarios para a aplicacdo das
técnicas preditivas e estabelecimento da correlac@o entre resposta mecanica
e entradas elétricas para esse pré-condicionamento do estado de operacgao;

e E utilizada a Logica Fuzzy para auxiliar na identificacdo e diagnostico da
causa provavel dos sintomas dos defeitos for¢ados.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo séo
evidenciadas as caracteristicas do MI relacionadas a natureza dos defeitos elétricos,
mecanicos e térmicos. No segundo capitulo tratam-se o0s aspectos relevantes da
manutencdo preditiva aplicada em Mis. No Capitulo trés trata-se do ferramental
utilizado para a andlise. No Capitulo quatro trata-se dos recursos materiais e do método
utilizado na resolucdo do problema. Finalmente, no Capitulo cinco realiza-se a analise

dos resultados obtidos.
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1 CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO

1.1 - INTRODUCAO

O motor de inducao (MI) inventado por Nikola Tesla (1888), segundo o Tesla
Memorial Society of New York, € uma das dez maiores descobertas de todos os
tempos. A utilizagdo do MI no sistema em corrente alternada (CA) proposto por Tesla,
em substituicdo ao motor de corrente continua (CC) que era utilizado no sistema em CC
implementado por Thomas Edison, traz muitas vantagens competitivas e, atualmente,
com o advento de sistemas de controle de velocidade e torque aplicados a este tipo de
motor, € comum sua utilizagcdo em processos criticos ou de grande importancia para a
planta industrial, aplicacbes antes dominadas por motores de CC que, entre outras
desvantagens tais como alto custo de aquisicAdo e manutengdo, ofereciam
possibilidades de aplicagbes muito limitadas em areas de risco, atmosferas explosivas e
agressivas, devido principalmente a presenca inevitavel de pequenos centelhamentos
provenientes de alteracbes da comutacao ideal.

Apesar de ndo serem os eletricamente melhores, principalmente quanto aos
transitorios de partida, sdo 0s mais robustos e apresentam baixo custo operacional e,
devido a essas caracteristicas, dos diversos tipos de motores utilizados na industria,
cerca de 90% das aplicagbes de acionamento eletromecanico utilizam o MI. Esse tipo
de motor tem reduzido sua massa para a mesma poténcia util disponivel no eixo ao
longo dos anos. No ano de 1891 a poténcia util especifica (PE) era de 11,36 W/kg de
material utilizado na fabricacdo, em 1984 ja possuia 147 W/kg. (BORTONI; SANTOS,
2006).

Na medida em que as classes de poténcia do Ml aumentam sua PE também
aumenta, se assemelhando ao valor da poténcia (tili da parte ativa de um
transformador, que também tem o fenbmeno da indugdo como principio de
funcionamento. Isso se deve, principalmente, a reducédo do entreferro em relagdo ao
comprimento do caminho magnético total na maquina. Com base no catdlogo de
motores WEG, observa-se que:

e Um Ml de 1 cvtemuma PE de 42 W/Kg;
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e Um Ml de 10 cvtem uma PE de 125 W/kg;
e Um Ml de 100 cvtem uma PE de 170 W/kg;
e A parte ativa de um transformador de distribuicdo de 15 kVA tem uma PE
de 177 Wikg.
Cabe ressaltar que, devido ao aumento da PE dos Mis disponiveis no mercado,
comparativamente aos motores da década de 80, os cuidados com a manutengdo de

suas condicdes operativas devem ser aumentados.

1.2 CONTEXTO DO MI NO PARQUE INDUSTRIAL

Um fato importante na composicdo das cargas do sistema elétrico brasileiro € a
predomindncia de motores com poténcia até 50 cv nos sistemas industriais e,
normalmente o monitoramento e supervisdo de caracteristicas de funcionamento, por
questbes de custo de implementacdo, ocorrem somente em maquinas de maiores
poténcias e relevancia para o sistema produtivo como um todo.

No Brasil, segundo a ABINEE - Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica, a quantificagdo das vendas de MI e suas poténcias podem ser verificadas na
Tab. 1.1.

Tab. 1.1 — Distribui¢do das vendas de MIs no

Brasil
FAIXA DE POTENCIA PERCENTUAL
Até 1 CV 32 a 36%
Delal0CV 54 a 59 %
De 10 a 40 CV 6a8%
De 40 a 100 CV 05al1%
De 100 a 300 CV 0,4a05%
Acima de 300 CV Menos de 0,4 %

Fonte: ABINEE (2000)

A Fig. 1.1 mostra, um exemplo de placa de identificacdo contendo uma das mais
importantes caracteristicas do Ml, o rendimento (n) a plena carga, que € definido como
o valor da relacdo entre a energia (ou a poténcia mecanica pm) Util disponibilizada no
eixo do motor e a energia (ou a poténcia panc) €létrica absorvida pelos seus terminais,

gue pode ser determinado pela Eq. (1.1).
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(1.1)
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Fig. 1.1- Exemplo de Placa de Identificacdo de M
Fonte: WEG

Apesar de importantes, os dados disponiveis na placa de identificacdo,
caracteristicos do funcionamento a plena carga, ndo séo suficientes para o completo
diagnoéstico da condicdo de operagcdo do MI em toda sua faixa de operacao,
principalmente, porque a condicdo de plena carga é uma condicdo pontual de
carregamento. Os catalogos de fabricantes, segundo a NBR 7094 (2003), devem
fornecer, além de outras informacdes importantes, dados complementares de
rendimento e fator de poténcia para as condi¢gbes pontuais de 50, 75 e 100% de carga
mecanica.
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Na Fig. 1.2 pode-se verificar a diferenca entre os rendimentos de 5 motores de
inducdo de 4 polos com poténcias diferentes para 3 carregamentos caracteristicos que
s&o fornecidos pelos fabricantes - 50, 75 e 100% do nominal. E importante observar o
fato do incremento do rendimento para motores de maior poténcia, provocado
principalmente pela menor influéncia do entreferro relativo ao tamanho da maquina e
pela realizacdo de um projeto mais bem elaborado em termos de ganhos na relacao
custo-beneficio. Destaca-se o fato do carregamento médio dos motores, segundo
pesquisa em 2119 motores em 18 fabricas brasileiras, estarem em torno de 61% da
carga nominal (COPPE, 2005).

95
X X
93 5 X
91
< 89
S 87 | _ oloy
c
g 85 O W5y
S g3
2 o 4 10 cv
o2 .
79 X 50 cv
7 ¢
% 100 cv
75 T T T T T T 1

40 50 60 70 80 90 100 110
Carregamento (%)

Fig. 1.2 - Diferenca entre a eficiéncia de motores de inducéo de 4 polos
Fonte: WEG (2013)

Ha, naturalmente, limitagcdes de ordem pratica que afetam a sele¢cdo do motor de
uma aplicacdo em particular. A principal entre elas € que os motores estdo geralmente
disponiveis em tamanhos padronizados (5, 7.5, 10 cv). Essa sele¢do discreta limita a
capacidade de se fazer um ajuste fino com uma aplicacao em particular.

Ainda com relagdo aos pontos de operacdo e considerando que a maioria das
plantas industriais possui motores em operacdo com idade variavel, algumas bases de
dados também disponibilizam essas caracteristicas para varios motores de diferentes
fabricantes. No Brasil tem-se o BD Motor, desenvolvido, mantido e distribuido
gratuitamente pela ELETROBRAS e nos Estados Unidos 0 MOTORMASTER+.
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Cabe salientar que ndo sendo uma regra geral, alguns fabricantes internacionais
de MI disponibilizam na placa de identificacdo do mesmo, inclusive, o valor da
resisténcia 6hmica do enrolamento estatérico. Esse dado é importantissimo e serve
como referéncia nas andlises de incremento de perdas joule (I°’R) nas maquinas
originais e recuperadas principalmente pelo fato da limitagéo de carregamento do Ml se
dar, principalmente, pelo monitoramento da corrente de linha.

Segundo Geaquinto e Assuncédo (2006), de posse dos dados do fabricante para
os trés pontos de operacdo regulamentados, pode-se determinar através de um
algoritmo computacional, os parametros do modelo monofasico para simulacao
computacional do comportamento do MI para varias situacdes de carregamento em
regime permanente e inclusive para transitorios de carga e de partida. O modelo é
representado conforme a Fig. 1.3.

R, X, R, X,
AN Y g AAAN YT
— 4 /o ;—’
A Jf ) 5

R=
U, G, § B, § R(s"-1)

Fig. 1.3 - Circuito equivalente monofésico do motor de induc¢ao
Fonte: adaptado de FITZGERALD (2006, P.306)

Onde:
e R; e Ry resisténcia do estator e resisténcia do rotor;
e X;e X, reatancia do estator e reatancia do rotor;

e U;: Tenséao de fase aplicada no motor;
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e Gp e Bp: Condutancia e Susceptancia do ramo paralelo;

e |y, I2€ lyp: corrente no estator, corrente no rotor e corrente do ramo magnetizante;

e Ry*s™: representa o efeito combinado de carga no eixo e resisténcia do rotor.

A determinacdo do carregamento € facilitada pela definicdo do escorregamento

unitario (s,) do rotor do Ml pela Eqg. (1.4) que estabelece a relacdo entre a diferenca da

rotacdo sincrona (Ns) e do rotor (N,) para uma condi¢do de operacéo e a diferenca entre

a rotacao sincrona e a rotagdo nominal do rotor (Np).

120 + f (1.2)
s = ——I[rpm]
_ N, — Nr[ ] (1.3)
S = NS pu
(1.4)
_ s T Iy

Onde:

p: numero de pares de polos;

f: frequéncia da rede em [Hz];

Ns: frequéncia de rotacdo sincrona do campo girante do estator em [rpm];

S: escorregamento relativo do rotor em relagdo ao campo girante sincrono do
estator em [pu];

Ny: frequéncia de rotacdo nominal do eixo [rpm];

N,: frequéncia de rotagéo do eixo do Ml em [rpm];

Ns: frequéncia de rotagao do campo girante [rpm];

S,: escorregamento unitario em [pul].

Apesar de importantes, para viabilizar suas aplicagdes, a maioria dos modelos

ndo trata das assimetrias internas do Ml e faz algumas hip6teses simplificadoras (Barbi,

2012):

e Os enrolamentos estatéricos e rotéricos e os angulos elétricos entre esses

enrolamentos sao iguais entre si;
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e O entreferro da maquina é simétrico e constante;

e O circuito magnético ndo apresenta saturacao (é ideal);

e A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal;

e Nao existem perdas magnéticas.

Como consequéncias das simplificacdes, os fluxos magnéticos do estator e rotor
podem ser superpostos, as indutancias proprias podem ser consideradas constantes,
as resisténcias oOhmicas dos enrolamentos das fases constantes e iguais, as
indutdncias mutuas entre as bobinas do estator, do rotor e entre estator e rotor
simétricas e constantes e, finalmente, pode-se considerar as indutancias mdtuas entre
estator e rotor como func¢des senoidais.

Entretanto, segundo Fitzgerald (2006, p.630), a consideracdo das perdas nas
maquinas € importante, principalmente, devido ao seguinte:

e As perdas determinam a eficiéncia da maquina e influenciam consideravelmente
em seu custo operacional (manutencdo, consumo de energia e perdas de
producéo);

e Estabelecem a sobre-elevacdo de sua temperatura de funcionamento e a
consequente reducdo de sua poténcia util de saida nominal (desclassificagdo da
poténcia), principalmente para que nao haja deterioracdo indesejada dos
materiais isolantes da classe térmica especificada;

e O incremento das quedas de tensao e corrente originadas pelas perdas devem

ser apropriadamente consideradas no modelo de maquina.

1.3 FATORES DE INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS DE
OPERACAO DO MI

Dentre os fatores que influenciam o funcionamento adequado do M| destacam-se
os advindos da qualidade de energia da rede de alimentacdo, os efeitos térmicos
provenientes das alteracbes de temperatura ambiente e de servico e 0s de ajuste

mecanico.
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1.3.1 Anomalias na Rede de Alimentacao

7

Qualidade de energia € o termo que se usa para descrever algumas
caracteristicas da tensdo das trés fases da rede que alimenta uma carga elétrica tal
como o MI. Dentre as principais caracteristicas da qualidade de energia, destacam-se 0
desequilibrio e a distor¢do harménica do sistema trifasico das tensdes de alimentacao.

Segundo De Abreu e Emanuel (2002) o custo estimado no mercado americano,
com a perda de vida atil em motores de inducdo de baixa tensédo (tensdo nominal < 1
kV), provocado pelos efeitos da distor¢do harménica e do desequilibrio de tensfes da
rede se aproxima a dois bilhdes de ddlares por ano.

As tensdes produzidas pelos geradores sincronos trifasicos do sistema elétrico
sdo senoidais, defasadas de 120° e iguais em amplitude. Contudo, as tensfes do
sistema de distribuicdo, no ponto de acoplamento entre a Concessiondria e 0
Consumidor, podem estar desequilibradas alterando as condi¢des de funcionamento de
maquinas e equipamentos trifasicos conectados a este sistema.

A natureza do desequilibrio inclui magnitudes de tensbes diferentes na
frequéncia fundamental do sistema, desvios no angulo de fase e diferentes niveis de
distorcdo harmonica entre as fases (JOUANNE; BANERJEE, 2001).

A principal causa do desequilibrio de tensao é a distribuicdo desigual das cargas
monofasicas que variam continuamente ao longo do sistema elétrico. Mesmo que a
distribuicdo das cargas monofasicas esteja bem equilibrada no projeto elétrico, o
acionamento destas cargas é feito de maneira aleatéria.

O desequilibrio de tensdo tem efeitos deletérios nos motores de inducéo
trifasicos incluindo sobreaquecimento, correntes de linha desequilibradas, reducédo da
capacidade de transferir poténcia, pulsacdo no torque, baixo rendimento, etc. (WANG,
2001).

Existem trés definicbes bastante usadas para desequilibrios de tensdo que
variam em funcao das organizacdes que as propdem.

A definicdo proposta pela National Electrical Manufactures Association (NEMA,
2006) é também conhecida como fator de desequilirio das tensdes de linha (LVUR - line
voltage unbalance rate). Nessa definicdo, o desequilibrio das tensdes é obtido pela
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relacdo entre o maximo desvio da média e essa média. Nessa andlise, sdo usadas
apenas as amplitudes das tensdes de linha, ignorando-se os angulos dos fasores. Esse
método é conveniente para medidas no ambiente industrial porque seu calculo envolve
somente a amplitude das tensdes de linha.

A definicdo proposta pelo IEEE (1991) é similar & proposta defendida pela
NEMA, no entanto, o IEEE usa as tensfes de fase no lugar das tensdes de linha. Essa
definicdo é conhecida como fator de desequilibrio das tensdes de fase (PVUR - phase
voltage unbalance rate). Os angulos dos fasores também s&o ignorados. Esse método
nao costuma ser usado, pois a maioria das cargas industriais é trifasica a trés fios.

A terceira definicdo para o desequilibrio requer que as amplitudes e as fases das
tensBes de linha sejam conhecidas e isso torna esse método mais dificil de ser adotado
em um ambiente industrial sem o uso de instrumentos mais sofisticados. Essa definicéo
se utiliza das componentes simétricas e € a adotada pela ANEEL. O fator de
desequilibrio é obtido pela relagcdo entre a componente de tensdo de sequéncia
negativa e a componente de tensdo de sequéncia positiva. Nesse método de calculo,
0os angulos dos fasores das tensdes originais sao considerados para se obter as
componentes simétricas. Existe uma expressdo matematica, conhecida por expressao
da CIGRE, que conduz a resultados em consonéancia com aqueles obtidos pelo método
das componentes simétricas. Essa expressao nao utiliza fasores e pode ser encontrada
em (ANEEL; PRODIST, 2011).

A ABNT define que motores trifasicos de corrente alternada devem estar aptos
para operar num sistema de tensdes trifasicas tendo uma componente de sequéncia
negativa que nao exceda 1% da componente de sequéncia positiva durante um periodo
prolongado, ou 1,5% durante um periodo curto, ndo superior a alguns minutos (ABNT:
NBR 17094-1, 2008).

O método de calculo adotado neste trabalho para o fator de desequilibrio das

tensdes de linha (FDU) é o proposto pela NEMA, descrito na Eq. (1.5).

Max[anb - Uabcla |ch - Uabcl’ |Uca B Uabcl] (1.5)

FDU (%) = 100

Uabc
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Na realidade, existem diversas situacfes de desequilibrio das tensbes que
apresentam o mesmo valor de fator de desequilibrio (LEE et al., 1997). Se somente o
fator de desequilibrio das tensées é mencionado, ndo é possivel saber o impacto
verdadeiro que este causara no sistema elétrico. Por exemplo, é possivel ter 0 mesmo
fator de desequilibrio considerando que duas tensfes sejam iguais e uma diferente e
outra situacdo onde as trés tensbes sao diferentes resultando o mesmo fator de
desequilibrio anterior.

A maioria das pesquisas tem analisado o desequilibrio das tensdes na condicdo
de tensBes abaixo do valor nominal. Isso porque desequilibrios com tensdes superiores
a nominal s6 ocorrem em periodos de baixa exigéncia de poténcia da instalacédo elétrica
(SIDDIQUE et al., 2004).

1.3.1.1 Efeitos da variacao da tensao no Ml

Existe uma variagdo normal de tensdo nominal em uma instalacdo industrial
dependendo da quantidade de carga que esta sendo alimentada. Por essa razdo, um
motor pode estar submetido a uma tensao superior & nominal em determinado horério e
sujeito a uma tensdo menor do que a nominal em outro horario. Essa variacdo de
tensdo sera tanto maior quanto maior for a variagdo de carga e a impedancia do
transformador de entrada.

Além do problema da variacdo de tensdo sobre os motores, existe o efeito do
desequilibrio de tensdo sobre os mesmos. Portanto, os motores ficam sujeitos aos
efeitos combinados da ndo adequacdo 6tima da tensdo e do desequilibrio. Em geral, a
variacdo da tensdo ndo supera os 10% aceitdveis pela norma brasileira, como
verificado na NBR 17094-1, embora nesses extremos e com carga nominal o motor
estara perdendo vida util devido a elevagdo de temperatura. Também, o desequilibrio
de tensao costuma estar dentro dos 2% preconizados pelo IEC, embora os fabricantes
de motores garantam as caracteristicas nominais somente para desequilibrios até 1%.

A aplicacdo de tenséo inferior & nominal durante um longo periodo aumenta as
perdas por aquecimento nos motores devido ao aumento da corrente solicitada pelo

motor. O sobreaquecimento é gradual (exponencial) e segue a curva térmica do motor,
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portanto, uma protecdo térmica convencional pode ser usada. A continuidade da
operacao do motor quando a tensdo esta abaixo de 90% do seu valor nominal podera
levar o mesmo a condicao de parada conhecida como stall.

O torque em um motor de indugéo € proporcional a tensdo aplicada elevada ao
quadrado. Se a tensdo de uma instalacao € 90% da tensdo nominal, entdo o motor teria
seu torque reduzido para 81% se a corrente permanecesse no valor nominal. Como a
carga continuara solicitando o mesmo torque, a corrente tera de aumentar. O aumento
da corrente aumentara as perdas e elevara a temperatura dos enrolamentos causando
perda de vida util destes.

Quando o motor é alimentado por uma tensdo 10% superior ao seu valor
nominal, as perdas no ferro aumentam de 20% a 30% (FINLEY, 2002). Em geral, nessa
condicdo de tensdo e para uma carga nominal, a corrente sera menor que a nominal
compensando o0 aumento das perdas no ferro. No entanto, para uma condi¢céo de carga
superior a nominal, a corrente pode ser nominal e a protecdo de sobrecorrente nao vai
atuar. Somente um sensor colocado no enrolamento do estator detectara o aumento de
temperatura.

A NBR 17094-1 (2008) estabelece que, na presenca de desequilibrios de
tensbes da rede, a poténcia Gt de um MI deve ser reduzida para evitar
sobreaquecimento. Na Fig. 1.4 pode-se observar o fator de reducdo de poténcia que
deve ser considerado, tendo como base a poténcia nominal, a partir de 1% de
desequilibrio.



34

0.95

o
©

0.85

o
©

0.75

e
\‘

Fator de Reducdo de Poténcia [pu]

0 1 2 3 4 5
Fator de Desequilibrio de Tensdes (%)

Fig. 1.4 - Fator de reducéo de poténcia do Ml na presenca de desequilibrio
Fonte: Adaptado da NBR 17094-1 (2008)

1.3.2 Anomalias na Temperatura de Servico

O MI é construido com varios graus de protecdo (IP) podendo ser inserido em
ambientes que exigem extremo desempenho dos materiais elétricos utilizados na
composicao de seus enrolamentos, sejam eles condutores ou isolantes.

Cabe salientar que, para Fitzgerald (2006, p.630), a especificagcdo da poténcia
nominal de dispositivos elétricos, como maquinas e transformadores, é determinada por
consideracdes de ordem mecéanica e térmica. Por exemplo, a corrente de enrolamento
maxima é determinada tipicamente pela maxima temperatura de funcionamento que os
materiais isolantes podem suportar sem sofrer danos ou diminuicdo excessiva da vida
atil. De modo semelhante, a velocidade maxima de um motor ou gerador é determinada
por consideragdes mecanicas relacionadas com a integridade estrutural do rotor ou o
desempenho dos mancais. A elevagdo de temperatura que resulta das perdas €,
portanto, um fator da maior importancia na especificacdo nominal da poténcia de uma
maquina.

Segundo a WEG (2012) o MI € uma maquina robusta e de construgédo simples
gue tem sua vida util dependente quase que exclusivamente da vida Gtil da isolagéo de
seus enrolamentos estatoricos. Dentre os fatores que afetam a vida do enrolamento do

estator tem-se: a umidade; vibracdes; surtos de tensdo (transitérios); e ambiente
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corrosivo. O fator que mais influencia a durabilidade € a diferenca entre as
temperaturas da classe térmica dos materiais que compdem o0 isolamento e a
temperatura de servico do enrolamento estatorico.

E importante salientar também que, as falhas do MI causadas pelos mancais
(40% do total) sao influenciadas diretamente pela temperatura de servico do Ml. A
estabilidade dimensional de um rolamento é influenciada, além de outros fatores, pelo
desempenho do lubrificante utilizado e a faixa de temperatura adequada de servigo do
rolamento. Acima de 125 °C o material do rolamento poderd sofrer alteracbes
dimensionais (deformacdes) permanentes (SKF, 1989). A WEG, em seu catalogo geral
recomenda que a temperatura do rolamento ndo deva ultrapassar o incremento de
60 °C em um ambiente de 40 °C, ou seja, 100 °C.

1.3.2.1 - Temperatura de Servico

A temperatura de servigo (Ts) € um fator determinante para o estabelecimento
das perdas no Ml e estd, intrinsecamente, ligada a estimativa da vida atil do isolamento
do estator e, por conseguinte, da maquina como um todo. A temperatura de servico
depende do valor da temperatura ambiente (T,) e fatores relacionados as perdas e
capacidade de refrigeracao.

E dificil determinar com precisio a temperatura do enrolamento com
termOmetros ou termopares, pois a temperatura varia de um ponto a outro nos
condutores condicionados no nudcleo estatérico e, € impreciso afirmar se o ponto da
medicdo esta préximo do ponto mais quente, ademais qualquer sensor de temperatura
deve estar, adequadamente, isolado do condutor estatdrico e este fator, mesmo para
um equipamento de baixa tensao (classe de isolamento para 1 kV), gera um gradiente
de temperatura. O método mais indicado e confiavel para se medir e avaliar a
temperatura média de servico do enrolamento estatérico do MI, ou simplesmente,
temperatura de servico (Ts), se faz por meio da avaliacdo da variagdo no valor da
resisténcia 6hmica desse enrolamento (WEG, 2012).

Com relacdo as perdas (I°R) no estator, deve-se tomar o cuidado de estimar,
adequadamente, a temperatura de funcionamento do referido enrolamento. A Ts é
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influenciada diretamente pela temperatura ambiente nas proximidades da maquina e
pelas condi¢Oes de arrefecimento do M.

Dentro deste contexto, a NBR 5383 (2002, p.5) também afirma que, a
determinacdo da Ts do enrolamento estatorico pode ser feita através de varios
procedimentos, o mais indicado € o método da avaliacdo da variacdo da resisténcia
Ohmica do estator que determina indiretamente, por meio da aplicacdo da Eq. (1.6), a

temperatura de servigo do enrolamento.

R 1.6
Tg = 2> (M +Ty) = Mc o
A

Onde:
e Ts:temperatura de servigo estimada para o enrolamento do estator;
e R, resisténcia estatorica medida na temperatura ambiente em ohms;
e Rs: resisténcia estatorica medida na temperatura de servico em ohms;
¢ Mc: constante de proporcionalidade do condutor (para o Cobre Mc= 234,5);

e Ta: Temperatura ambiente em graus centigrados (quando ndo temos medicao se
adota 25° C).

Obviamente, a limitacdo da Ts se refere a um ponto mais quente da isolagao e
nao do enrolamento como um todo. Cabe ressaltar que basta um ponto quente no
interior do bobinado para caracterizar um defeito que, se ndo detectado e eliminado,
pode levar a uma falha do MI.

Cabe ainda ressaltar que, segundo a NBR 17094-1 (2008), as perdas joule nos
condutores do estator, devem ser corrigidas para a Ta de 25°C mais o incremento da
elevacao de temperatura determinada pelo método da variacdo da resisténcia. Quando
o incremento da temperatura a plena carga nao tiver sido determinado através de
ensaio, as perdas no enrolamento estatdrico devem ser corrigidas para a temperatura
de referéncia (Tg) indicada na Tab. 1.2, que depende da classe térmica do isolamento
marcada na placa de identificagéo do MI.



37

Tab. 1.2 - Temperatura de referéncia (TR) da classe térmica do Ml

CLASSIFICACAO TERMICA B (130°C) F (155°C) H (180°C)
Temperatura de referéncia (°C) 95 115 130
Fonte: NBR 17094-1

Em comparacédo, também é mostrado em Fitzgerald (2006, p. 634) exemplos de
elevacOes de Tr que podem ser vistos na Tab. 1.3. A tabela aplica-se aos motores de
inducdo de poténcia ndo fracionaria, estd baseada em temperaturas ambientes
maximas de 40 °C e supde que a medicdo do aumento da Ts pode ser feita

determinando-se o aumento do valor das resisténcias de enrolamento.

Tab. 1.3 - Elevacéo de temperatura permitida pela classe térmica, °C

TIPO DE MOTOR B (130°C) F (155°C) H (180°C)
Fator de servico 1.15 90 115

Fator de servico 1, enrolamentos 85 110

encapsulados

Totalmente fechado, resfriamento com 80 105 125
ventilador

Totalmente fechado, nao ventilado 85 110 135

Fonte: Adaptado de FITZGERALD (2006, p.634)

Em média, uma elevacdo da Ts em 10 °C com uma Tr pré-estabelecida provoca
um envelhecimento térmico que reduz a vida util do motor pela metade. Para uma
melhor avaliacdo, a perda da vida util do enrolamento pode ser estimada pela Eq. (1.7).
A expressao é conhecida como a equacédo de Arrhenius. Este modelo permite estimar a
vida do isolamento para todas as classes térmicas, devido a utilizacdo de um indice de
intervalo de meia vida (HIC) (PILLAY E MANYAGE, 2006).

L (%) = Ly * 2(TR=Ts)IHIC « 100 (1.7)

Onde:
e L, ¢éotempo de vida percentual a temperatura de servi¢o Ts;
e L0 € otempo de vida percentual a temperatura de referéncia Tg;
e Tr € atemperatura de referéncia para a classe de térmica (°C);

e Ts é atemperatura de servi¢o do enrolamento (°C);
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e HIC é a temperatura de meia vida (°C) e se adota o valor 11 para a classe
B, 9.3 e 8 para as classes F e H, respectivamente.
A aplicacdo da Eq. (1.7) para um MI com classe térmica F (Tr=115 °C), operando
com uma temperatura média do enrolamento estatérico Ts de 130 °C pode ser

determinada como segue:

115-130
L,(%) = 12" 93 %100 =32%

Ou seja, para uma elevagéao de temperatura de 15 ° C, o tempo de vida esperado
seria apenas de 32% do tempo de vida util esperado na temperatura de referéncia de
115° C (classe térmica F).

1.3.2.2 Efeito da temperatura no escorregamento

Além da inferéncia da temperatura pela medicéo direta da resisténcia 6hmica do
enrolamento do estator (somente com o MI desligado) € possivel inferir a temperatura
pela variagao do escorregamento para uma condi¢do de mesmo carregamento.

Segundo Fitzgerald (2006, p. 307) o conjugado eletromagnético transferido para
o rotor de um MI, em condi¢des ideais, pode ser determinado pela Eq. (1.8).

3% I * RZ/S (1.8)

Ws

Observa-se que o valor do conjugado eletromagnético (Cn,) € influenciado pelos
valores da corrente rotorica (I,), do escorregamento (s), da resisténcia rotérica (R,) e da
frequéncia sincrona (ws). Cabe salientar que o recurso da insercdo de resisténcias em
série com o enrolamento rotérico € comumentemente utilizado para regulagédo do torque
de partida em motores de indugédo com rotor bobinado. Para o caso do MI com rotor
gaiola € interessante avaliar a variacdo percentual do torque quando da alteracdo da

temperatura de servigo.
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Ressalta-se que o valor da resisténcia rotorica varia com a temperatura de
servico do enrolamento rotérico e, para um mesmo torque resistente da carga, o
escorregamento estabelecido tende a variar proporcionalmente as alteracdes da
resisténcia (Ry).

A NBR 5383 (2002, p.16) estabelece uma relacdo entre escorregamento e

temperatura de servico do estator conforme mostra a Eq. 1.9.

S 1.9
=2 (M +T) - M, -
1

Onde:

e T,:temperatura de servigo estimada para o enrolamento do estator;

e s;: escorregamento medido em uma temperatura conhecida em [pul];
e S, escorregamento medido na temperatura de servico em [pul];

e M, Constante de proporcionalidade do material do barramento rotérico (para o
Aluminio M,= 225);

e T,: Temperatura conhecida em graus centigrados.

A partir desta equacdo, para uma carga conhecida, pode-se inferir uma
temperatura de servico a partir de um escorregamento medido. Quanto maior a
temperatura de servico para a mesma carga, maior o escorregamento. Como exemplo
se pode utlizar a Eg. 1.9 para verificar que, para um incremento de 25 °C na
temperatura de servico (50° para 75° por exemplo), o escorregamento aumenta em
10%.

Com propdsito de comprovar a influéncia da temperatura no funcionamento do
MI, realizou-se um experimento em um Ml de 1 cv, 4 polos, monitorando a temperatura
da cabeca da bobina (base 100 °C), o escorregamento unitario (s,), a tensdo média de
alimentacao (Uanc) € a poténcia total absorvida (Pasc) pelo mesmo. Mostra-se na Fig. 1.5
a influéncia da temperatura monitorada (Ty) na poténcia total absorvida desde que
mantidos constantes os valores da tensdo média das trés fases (Uac) € do
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escorregamento unitério (sy). A normalizacdo de Payc, Uanc € Sy foi realizada utilizando-

se como base os valores nominais para o Ml sob ensaio.
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Fig. 1.5 - Influéncia da temperatura monitorada em Papc.

Fonte: Autor

Na Fig. 1.6, mostra-se a dispersdo dos pontos formados pelo binémio,
temperatura monitorada e poténcia absorvida, em 20 minutos de ensaio, quando 0s
valores de escorregamento e tensdo média da rede sdo mantidos aproximadamente
constantes. Comprova-se que para uma elevacdo de temperatura de,
aproximadamente, 25°C a poténcia absorvida diminui em 10% que € a mesma taxa que
0 escorregamento deveria aumentar. Como 0 escorregamento, por meio da regulagéo
da carga, foi mantido constante, o torque, pela relacdo linear que tem com o
escorregamento, também néo teve variacdo, logo, se a resisténcia rotérica aumenta
pelo efeito térmico, a compensacédo, da relacdo apresentada na Eq. (1.8), se da pela
diminuicdo da corrente. A diminuicdo da corrente rotorica reflete no estator com uma
diminuicdo de sua corrente e, como consequéncia, reduz a poténcia absorvida na

entrada para 0 mesmo escorregamento.
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Fig. 1.6 - Relacdo entre temperatura monitorada e Payc

Fonte: Autor

Cabe salientar que, com o proposito de determinar a Ts do MI, foi medida a
resisténcia 6hmica do enrolamento estatérico, imediatamente apds seu desligamento
da rede (NBR 17094-1, p. 40). Obteve-se uma resisténcia de 8 ohms que permite inferir
uma temperatura de servico de 85.9 ° C.

A temperatura obtida pela medicao da resisténcia (Ts= 85.9 °C) € maior do que a
temperatura medida pelo sensor na cabec¢a da bobina (Tw= 58 °C) no momento do
desligamento e, como era de se esperar, existe um gradiente térmico de 27.9 °C que

deve ser considerado para avaliar a condigédo operativa do MI.

1.3.3 Anomalias na condicdo mecanica

Os defeitos advindos do conjunto rotativo sdo o0s principais causadores de
defeitos nos mancais do MI’s. A suavidade de giro e a vida dos mancais dependem de
caracteristicas internas (rotor do MI) e externas (carga acoplada e sistema de
acoplamento).

A principal varidvel a ser medida no monitoramento da condicdo mecanica € o

nivel de vibracdo o mais proximo possivel dos mancais. A definicdo de valores limites



42

passa pela avaliacdo criteriosa que é funcéo de dois fatores: excitagdo e mobilidade. A
excitacdo esta relacionada, principalmente, com as forgas provenientes do movimento
rotativo, desbalanceamentos e choques mecéanicos. A mobilidade, por sua vez, tem

relagdo com folgas e rigidez estrutural.

A monitoracdo da condicdo mecéanica é feita através da adocdo de parametros,

instrumentos e métodos adequados.

Segundo Kardec e Nascif (2002) os parametros de vibracdo relacionados com
magquinas rotativas sdo usualmente expressos em termos de deslocamento, velocidade
e aceleragéo do ponto de medicéo.

Todas as trés grandezas representam “o quanto” o equipamento esta vibrando.
Através da medicdo do valor global, pode-se determinar o estado geral de um
equipamento, pois 0 mesmo representa a somatéria do modo de vibracdo de todos os

componentes da maquina rotativa.

A frequéncia € a outra variavel de importancia na analise de vibracdo, ou seja,

pode determinar o que esta causando a vibragao.

Essas variaveis e suas unidades de medi¢do sao representadas pelas formulas a

sequir:
e Deslocamento, onde x = A sen (ot) e a unidade comum € o [um];
e Velocidade, onde v = dx/dt = A ® cos (wt) e a unidade comum é o [mm/s];

e Aceleracdo, onde a = dv/dt = - A «&? sen (ot) e a unidade comum ¢é a

aceleracéo da gravidade [g], sendo 1 g = 9.81 m/s?.
Como o = 2xf, onde f = frequéncia em Hz ou ciclos / segundo, verifica-se que:
e A amplitude de deslocamento independe da frequéncia;
e A amplitude de velocidade crescera proporcionalmente a frequéncia;
e A amplitude de aceleracao crescera com o quadrado da frequéncia.

Pode-se avaliar a condicdo mecanica de funcionamento, por meio da medicao
das vibracbes em dois niveis, primeiramente, pela medicdo do nivel global que

possibilita uma visdo geral do modo de funcionamento e, num segundo nivel,
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analisando as frequéncias caracteristicas desse modo de funcionamento por meio de
analises no dominio da frequéncia.

Uma condi¢do interna a ser avaliada é o grau de qualidade de balanceamento
mecanico do rotor do Ml e do rotor acionado por esse motor. O desbalanceamento é
um dos principais excitadores de vibracdo mecénica e influencia diretamente no nivel
de vibra¢cBes e na vida util dos rolamentos.

Todo sistema de acoplamento permite um desalinhamento residual entre eixos.
Entretanto, existem valores de tolerancia maxima para o desalinhamento para que nao

haja esfor¢os acima dos limites e que comprometam a vida do MI.

Considerando estas caracteristicas, o parametro mais adotado, numa primeira
abordagem, para a avaliacdo do nivel global de vibragbes é a velocidade, por ser a
grandeza que melhor representa a condicao geral de funcionamento.

A International Standard Organization (ISO), através das normas ISO 2372 e
3945, fornece um quadro para julgamento da severidade de vibracdes em maquinas
rotativas, conforme mostrado na Fig. 1.7, bastante utilizado tanto para testes de
aceitacao no fabricante como para avaliagdo de maquinas no campo. O critério adotado
€ valido para medi¢cdes dos niveis de vibracdo em localizacdo especifica o mais

préxima dos mancais para velocidade em nivel global.



CLASSE DE MAQUINAS
Classe I- Maquinas pequenas até 20 HP;
Classe II- Maquinas médias de 20 a 100 HP;

Classe IlI- Maquinas grandes maiores que 100 HP apoiadas em suportes rigidos;

Classe IV- Maquinas grandes apoiadas em suportes flexiveis.

[ A= BOM; B=SATISFATORIO; C= INSATISFATORIO; D=INACEITAVEL |

Fig. 1.7 - Norma de Severidade de Vibra¢cdes 1SO2372
Fonte: (Adaptado de Pinto e Xavier, 2001)

Faixas de severidade vibracéo Julgamento de Qualidade para classes de maquinas
radial
Velocidade rms
Faixa [mm/s], faixa Classe Classe Classe Classe
(10-1000Hz) I Il 11 v
0,28 0,28
0,45 0,45 A A
0,71 0,71 A
1,12 1,12 B A
1,8 1,8
2,8 2,8
4,5 4,5 B
7,1 7,1
11,2 11,2 C
18 18
28 28
45 45
71 71
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Apéds a primeira analise em nivel global, pode-se identificar a causa do aumento

do nivel global por meio da analise no dominio da frequéncia. Esta estratificacao é feita

por meio de tratamentos matematicos, disponiveis nos proprios equipamentos, tais

como a Fast Fourier Transformer (FFT).

Por meio da utilizacdo da andlise espectral de vibra¢des, do termo Vibration

Spectrum Analysis (VSA), alguns problemas tipicos podem ser detectados:
e Desbalanceamento, desalinhamento e eixo torto;
e Excentricidades em polias, superficies de componentes de mancais;
e Folgas devido a desgastes excessivos em mancais e engrenagens;
e Fixagdo inadequada da maquina ou de componentes internos;

e Instabilidade da acéo do lubrificante;

e Fendmenos aerodinamicos e/ ou hidraulicos;

e Problemas elétricos em estdgios avancados tais como, barras abertas, nucleos

soltos e bobinas mal fixadas.
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Para salientar a capacidade da VSA na deteccdo de defeitos, mostram-se na

Tab. 1.4 alguns tipos de excitadores de vibracdo e suas frequéncias caracteristicas.

Tab. 1.4 - Frequéncias caracteristicas de defeitos em maquinas

NATUREZA DA FALHA

FREQUENCIA CARACTERISTICA

Desbalanceamento do rotor

1f,

Desalinhamento do eixo

1f,, 2f,, 3f, 41,

Rocamentos em mancais de deslizamento;

Folgas em carcacgas

Sub-harmonicas da rotacéo do eixo: 1/2 e 1/3 f;

Folgas mecanicas

ffm =i2.f,
Onde: i=1, 2, 3...

Falhas em correias de acionamento

fcorreia =1 60. L
Onde:
D= didmetro da polia; N= Rotacao da polia;

L= perimetro da correia; i= 1,2,3...

Problemas elétricos

fe=1if
f= frequéncia da rede elétrica
i=2,3...

Fonte: adaptado de Bonaldi (2002)

E importante ressaltar a necessidade da informacdo de carregamento da

maquina no momento da medicdo da vibracdo e a pouca sensibilidade da técnica a

problemas de natureza elétrica e térmica, como € o caso do Ml.

1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como propdsito a descricdo das caracteristicas importantes no

funcionamento do motor de inducéo.

Cabe salientar que a analise de qualquer processo parte da idéia da separacao

dos agentes causadores de um efeito indesejavel em que, geralmente, se inicia pela

medicdo e acompanhamento de um indicador global. A andlise de vibracdes parte do

principio de avaliar o estado de funcionamento da maquina rotativa pelo nivel de

vibracdo global (ISO 2372). Na aplicacdo das técnicas de andlise de sinais elétricos




46

utilizadas neste trabalho, buscam-se indicadores globais que possibilitem identificar
alteracdes na funcdo cumprida pelo MI no processo industrial e, na sequéncia, uma
analise das frequéncias caracteristicas com o objetivo de identificar o(s) componente(s)
defeituoso(s).

Se a opcao for a de verificar anomalias introduzidas tanto pela rede quanto pelos
componentes do MI, a poténcia elétrica absorvida, que se relaciona diretamente com a
eficiéncia da conversdo de energia e também com a temperatura de servi¢o, reane
Otimas caracteristicas para ser um indicador de desempenho global tanto em amplitude
(valor médio advindo do carregamento e perdas) como em forma (valor de oscilagédo

advindo de perturbacgdes eletromecanicas).
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2 MANUTENCAO PREDITIVA EM MOTORES DE INDUCAO

2.1 INTRODUCAO

Em uma indUstria com processo automatizado, a manutengdo das fungbes dos
componentes de sistemas e de maquinas, tais como o motor de inducéo, torna-se vital
para a garantia da produtividade. Portanto, faz-se necessario o dominio do
comportamento dos componentes de maquinas e materiais associados, além das
guestbes relacionadas a eficiéncia energética dos sistemas produtivos. Na Fig. 2.1
mostra-se um exemplo esquematico de um sistema elétrico industrial e tem dois
objetivos fundamentais no ambito deste trabalho. Primeiro a de mostrar a presenca
comum, em plantas industriais mais elaboradas, de sistemas supervisorios e de
monitoramento e, segundo, mostrar também a presenca predominante, cerca de 90%
das aplicacdes, do motor assincrono de inducao trifasico, muitas vezes, denominado na

industria simplesmente como motor de indugéo (Ml).

Fig. 2.1- Sistema elétrico supervisionado com aplicagdes do Ml na indistria.

Fonte: MACIEL e CORAIOLA (2010, p.142).
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As orientacées gerais do PROCEL, programa nacional de conservacdo de
energia elétrica, também sdo para que os diagndésticos energéticos em sistemas
motrizes estejam focados no motor elétrico, acionamento eletro-eletrénico, acoplamento
motor-carga, cargas mecanicas e instalagbes. Esse diagndstico toma como principal
indicador a poténcia especifica do processo, ou seja, a quantidade de energia

necessaria para realizar determinado servico.

2.2 TERMINOLOGIA NAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

A atividade de manutencdo tem sofrido muitas transformacdes nos ultimos 20
anos, principalmente, devido: ao rapido e constante aumento da diversidade dos itens
fisicos que compdem o sistema industrial e devem ser mantidos; a projetos com maior
complexidade; surgimento de novas técnicas de manutencdo e; aos novos enfoques
sobre planejamento e organizagdo da fungcdo manutencao e suas atribuicbes (KARDEC
e NASCIF, 2000).

Manutencgéo pode ser definida como um conjunto de a¢gdes que permitem manter
ou restabelecer um bem dentro de um estado especifico ou na medida para assegurar
um servico determinado com o menor impacto ambiental possivel (BRANCO FILHO,
2000, p. 61).

Com base nesta definicdo e utilizando de algumas palavras chave, se podem
definir as trés estratégias de manutencdo mais utilizadas na manutencéo industrial de
magquinas elétricas:

e A palavra manter esta relacionado a prevencdo de defeitos ou falhas
(Manutencéo Preventiva);

e A atividade restabelecer esté relacionado a correcdo e recuperacao das
condicdes de funcionamento da maquina (Manutengdo Corretiva, reativa
ou poés-falha);

e O estado especifico de um equipamento € garantido por suas
caracteristicas tanto visuais quanto, também, intrinsecas. Dentre elas

destaca-se principalmente o rendimento ou eficiéncia de conversao
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energética da maquina. A manutencdo com base na medicdo e
monitoramento da alteragdo no estado ou condicdo especifica de
funcionamento de um bem é definida como Manutenc¢&o Preditiva (MPd) e
tem um lema: “Nao se gerencia 0 que ndo se mede! “(KARDEC e
NASCIF, 2002).

Na MPd o acompanhamento de parametros (temperatura, vibragao, etc) pode ser
feito de trés formas: através da monitoracdo subjetiva, da objetiva ou da continua. Na
monitoragao subjetiva, utilizam-se os sentidos humanos tais como a visdo, o tato, a
audicdo, etc. A monitoracdo objetiva € feita com base em medicbes pontuais e
periddicas com instrumentos portateis, adequadamente aferidos e calibrados, e o
processo de decisdo sobre a condicdo do equipamento, normalmente, se baseia em
curvas de tendéncia dos pardmetros medidos. Finalmente, na monitoracdo continua,
utiliza-se de uma instrumentacdo adequada instalada de maneira fixa, onde se
estabelecem niveis de alarme no sistema supervisério que alertam o operador e, até
mesmo, quando em condi¢Bes ndo permissiveis, niveis que promovem o desligamento
automético do equipamento para evitar maiores desastres e danos as pessoas e ao
patrimonio como um todo.

Cabe também ressaltar a necessidade de outros conceitos dentro da
terminologia de manutencao, principalmente para definir a eficacia na manutencdo de
magquinas e diferenciar o termo “Estado de Falha” do termo “Estado de Defeito”. Na
NBR 5462 (ASSOCIACAO..., 1994) define-se que:

e Na condicao de falha as maquinas ou equipamentos ndo executam mais a
sua funcéo requerida (a percepc¢éo do estado € externa e visual);

e No estado de defeito h4 uma alteracdo ou desvio de uma caracteristica da
maquina em relacdo aos seus requisitos. Os requisitos podem, ou néo, ser
expressos na forma de uma especificacdo e um defeito pode, ou néao,
afetar a capacidade da maquina desempenhar a funcdo requerida (a
percepcdo, na maioria dos casos, € intrinseca e detectada apenas com
instrumentacdo adequada).
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Para Kardec et al. (2002, p. 5) “a atividade de manutencao precisa deixar de ser
apenas eficiente para se tornar eficaz”. Ser eficaz €, com base em indicacdes de
desempenho, produzir o efeito desejado.

A terminologia de manutencdo, segundo Branco Filho (2000, p. 36), também
define “Eficacia” como a capacidade de uma maquina atender a uma demanda de
servico de determinadas caracteristicas quantitativas e esta capacidade depende dos
aspectos combinados da capabilidade e da disponibilidade do equipamento. Nao basta
0 equipamento estar disponivel, seu estado visual e intrinseco deve ser capaz de
atender a especificagbes minimas de eficiéncia energética, niveis de vibracao
mecanica, temperatura de servi¢o entre outras, sendo essa capacidade de atendimento
de servico definida como capabilidade. As condi¢cdes de funcionamento intrinsecas se
referem, por exemplo, a qualquer combinacao de subitens em pane ou nao.

De acordo com Almeida (2011, p. 4), a MPd atuando ainda na condi¢cdo de
defeito ou falha incipiente, traz melhorias para a qualidade do produto, maximiza o lucro
e a efetividade da producdo da indudstria, pois minimiza os custos e paradas das
maquinas em virtude de falhas. Auxilia também no planejamento das intervencdes
corretivas sem prejudicar a produgdo, parando as maquinas somente quando
necessario e na guantia necessaria.

As Técnicas Preditivas sado as de melhor relacdo custo-beneficio. Na Tab. 2.1,
pode-se observar uma comparacdo entre os custos de manutengdo e o tipo de
estratégia adotado. Observa-se que o custo de manutencdo por HP (Horse Power)
instalado em uma planta industrial pode ser reduzido pela metade quando se adota a
MPd, em substituicdo a manutencédo corretiva ndo planejada (KARDEC et al., 2002, p.
42).

Tab. 2.1 - Custo de Manutenc¢ao por HP Instalado.

Tipo de Manutencéo Custo US$/HP/ano
Corretiva ndo planejada 17a 18
Preventiva 11a13
Preditiva e monitoramento de 7a9
condicao/corretiva planejada

Fonte: Adaptado de Kardec et al. (2002, p.50).
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Ainda para melhor justificar a utilizacdo das técnicas preditivas, que visam a
intervencdo nos componentes da maquina no estagio de falha incipiente, deve-se
buscar o estabelecimento da correlagdo existente entre falhas incipientes, eficiéncia
energética e técnicas preditivas aplicadas aos motores de inducdo contribuindo na
garantia da sustentabilidade dos processos industriais.

Desde 1872, Maxwell propds que energia é aquilo que permite uma mudanca na
configuragdo de um sistema, em oposi¢cdo a uma forca que resiste a essa mudanca,
logo, na MPd a deteccado das alteracGes e do incremento de energia para tal, se
configuram numa técnica promissora na harmonizacdo da relacdo entre gasto de
energia, impacto ambiental e desenvolvimento tecnolégico ( MACIEL; CORAIOLA,
2010).

Neste contexto, as técnicas preditivas aplicadas a motores de induc¢do ainda na
condicao de defeito, sao ferramentas eficazes tanto na garantia da disponibilidade das

plantas industriais como no uso eficiente da energia.

2.3 BREVE HISTORICO DA ANALISE DE ASSINATURA ELETRICA
APLICADA NA DETECCAO DE DEFEITOS EM MOTORES DE INDUCAO

Segundo Penrose (2002), um sistema elétrico motriz € composto, basicamente,
por seis componentes (Fig. 2.2) que oferecem oportunidades para melhoria da
confiabilidade e da eficiéncia na utilizacdo da energia elétrica. O componente central
deste sistema é o motor elétrico e, seu funcionamento é influenciado desde a qualidade
da energia na entrada até as caracteristicas de carregamento advindas do processo

industrial.
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Qualidade da Energia de Entrada

Drive de Controle

Motor Elétrico

Acoplamento

Processo

i

Fig. 2.2 - Componentes do Sistema Motriz.
Fonte: adaptado de Penrose (2002, p.7).

A andlise de vibracbes sempre foi o carro chefe das técnicas preditivas aplicadas
na deteccdo de anomalias de origem mecéanica em maquinas rotativas. As maquinas
elétricas rotativas, por disporem de sinais de tenséo e corrente, oferecem nestes sinais
a possibilidade de andlise da informacdo contida principalmente na oscilacdo da
corrente provocada pela dindmica do movimento relativo entre rotor e estator advindo
da sempre presente, folga nos mancais. A existéncia de folgas é uma das condi¢fes
indispensaveis para haver movimento rotativo e os ajustes de tolerancia adequados nos
mancais e no entreferro entre estator e rotor sdo indispensaveis para o bom
funcionamento do Ml.

No inicio da década de 80, com o propésito de estabelecer métodos alternativos
as analises com a maquina desligada ou off-line e também de se ter, para maquinas
elétricas, métodos concorrentes das técnicas de andlise de vibragbes mecanicas, foram
propostas abordagens on-line diferentes para verificar a assinatura elétrica de
magquinas rotativas. A abordagem que trata da assinatura espectral da corrente de uma
das fases foi denominada de Analise de Assinatura da Corrente do Motor, do termo
Motor Current Signature Analysis (MCSA) e foi utilizada, inicialmente, para detectar
barras quebradas em rotores de MI numa usina nuclear. Logo ap0s, uma segunda
abordagem tratou das assinaturas da corrente e também da tensédo e ficou conhecida
como Anélise da Assinatura Elétrica, traduzido do termo Electrical Signature Analysis
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(ESA). A grande diferenca entre as duas abordagens é que a ESA trata, além das
caracteristicas da carga, contidas no sinal de corrente, caracteristicas da fonte de
alimentagao, com informagdes contidas no sinal de tenséo.

E importante salientar que a MCSA surgiu, inicialmente, como um complemento
agregado aos instrumentos analisadores de vibracdo que, além dos acelerébmetros para
transducéo da vibracdo mecéanica dispunham de uma sonda para transdugéo do sinal
de corrente elétrica do MI. Cabe reforcar que, a vibracdo de um conjunto rotativo €, na
grande maioria dos casos, dependente do carregamento do sistema e, a possibilidade
da medicdo da corrente elétrica nos motores acionadores tanto em amplitude global
(RMS), como a deteccgéo de picos de amplitude no dominio da frequéncia, constituem
um meétodo bastante utilizado para se inferir o nivel de carregamento e as
caracteristicas advindas deste tipo de carregamento (caracteristicas de acoplamento).
(Penrose, 2008, p. 107).

Penrose (2008) ressalta que, apesar da ESA ter a capacidade de detectar
problemas de qualidade de energia, conexado, defeitos de entreferro e do rotor, defeitos
elétricos e mecanicos no motor e na carga acionada incluindo a deteccdo de alguns
defeitos em estagios mais avancados em rolamentos, ha que se considerar que essa
técnica ndo deve ser considerada como uma substituta da técnica de analise de
vibragbes mecéanicas. Na deteccdo de defeitos no sistema elétrico motriz (Fig. 2.2), a
partir dos mancais, a analise de vibra¢gdes ainda reina de forma soberana.

Para o caso particular do MI's os defeitos acontecem, predominantemente, no
estator, rotor e mancais. Segundo Thonson e Fenger (2001) as ocorréncias de falha no
MI, segundo esses componentes, e outros fatores que nao classificados, tém a particao
mostrada na Fig. 2.3.
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10%

mESTATOR mMANCAIS =mROTOR mOUTROS

Fig. 2.3 - Estatistica de causas de falhas em MI.
Fonte: (THONSON e FENGER, 2001).

As principais técnicas de deteccéo de defeitos em MI, com base na Analise da
Assinatura do Sinal Elétrico, sdo: a Analise da Assinatura da Corrente do Motor
(MCSA), a Abordagem Estendida do Vetor de Park e a Analise Espectral da Poténcia
Instantanea (IPSA).

As técnicas de andlise elétrica englobam andlises no dominio do tempo,
frequéncia e estimagBes de parametros que, devido ao estagio atual de amplo e facil
acesso a sistemas computacionais flexiveis e potentes, sédo ferramentas poderosas na
deteccéo de defeitos em motores de inducgao.

BEMBOUZID (2000) realizou uma abrangente revisdo das técnicas mais
utilizadas de ESA na deteccao de defeitos de motores de inducédo e seu trabalho revela
um fato interessante - apesar de serem menos frequentes como causa de falhas do Ml
as pesquisas realizadas com MCSA estdo, em sua maioria, focadas no problema de

barras abertas no rotor como mostrado na Fig. 2.4.
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Broken Bars—Note: Bars Have Lifted from Slots
Ventilating Ducts

Hotor Shaft Spider Assembly Rotor Core

Fig. 2.4 - Rotor de MI com barras danificadas.
Fonte: Thomson e Fenger (2001).

A deteccdo de defeitos no estator e nos mancais é um campo que ainda exige
maior quantidade de pesquisas com ESA. Na Fig. 2.5 ilustra-se uma falha no estator
de MI que ndo foi detectada no seu estagio incipiente.

Shorted Turns
Clear Evidence of Buming

Stator
Slot
(36 slots)

Winding Tape Stator Core

Fig. 2.5 - Curto entre espiras no estator do Ml.
Fonte: Thomson e Fenger (2001).

Os trabalhos realizados por Lamim Filho (2003) e (2007), que se utilizam da
analise do comportamento da tensdo induzida pelo fluxo magnético em bobinas
auxiliares inseridas nas ranhuras do MI, também s&o contribuicdes importantes na area

das técnicas preditivas aplicadas na deteccdo de defeitos em MI. O inconveniente é a
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necessidade da desmontagem, ou até mesmo, necessidade de rebobinamento do

estator da maquina para a insercao dos sensores do fluxo magnético disperso.

2.3.1 Andlise Espectral da Corrente do Ml

A MCSA é também conhecida como a técnica da andlise espectral da corrente
do estator. Essa técnica utiliza a amostragem de apenas uma corrente das trés fases
que alimentam o MI e parte do principio de que, qualquer deformacédo do fluxo de
acoplamento entre estator e rotor induz uma alteracdo na forma de onda da corrente
gue pode ser detectada pela andlise espectral.

Utilizando a MCSA, em Obaid et al. (2000) desenvolveu-se uma técnica de
deteccéo de defeitos mecanicos tais como, desbalanceamento e desalinhamento, com
base na oscilacdo total da corrente até um faixa pré-determinada (<100Hz), excluindo a
amplitude da componente fundamental da rede (60 Hz).

Em Habetler et al. (2002), propde-se um sistema de monitoramento do estator,
rotor e rolamentos utilizando MCSA e redes neurais (RN). Os resultados apresentados
pelo sistema tém limitagcdes para defeitos incipientes nos rolamentos e curto entre
espiras no estator.

O trabalho realizado por Bonaldi (2002) comprova a eficacia da técnica na
deteccdo de defeitos mecéanicos. O trabalho apresenta limita¢gdes quanto a detecgéo de
defeitos incipientes em rolamentos, pois, os resultados apresentados consideram um
rolamento defeituoso com um furo na pista externa (2 mm).

Segundo Cruz (2004) a MCSA, por amostrar a corrente de apenas uma fase, ndo
permite a medicdo de desequilibrios advindos da fonte de alimentagdo ou de
assimetrias estatéricas. Afirma ainda que, a deteccdo de curto entre espiras, com a
referida técnica € limitada devido a influéncia de fatores tais como, saturacdo magnética
e tipo de configuracéo dos enrolamentos do estator do Ml.

Silva (2008) prop6e um método de deteccdo de defeitos em rolamentos atraves
da aplicacdo de MCSA e Anélise de Componentes Principais. A julgar pelos resultados
obtidos e pelo grau dos defeitos inseridos nos rolamentos, furos na pista externa entre 2
e 3 mm, ndo se configura num método apreciavel de detec¢éo deste tipo de defeito. Em
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comparacdo, a andlise de vibracdes consegue detectar, através de técnicas de
envelope, defeitos em estagio incipiente e ainda é a mais sensivel e adequada para
esse tipo de defeito.

Ha uma caréncia de trabalhos publicados da aplicacdo desta técnica, com
énfase na deteccao de defeitos a partir dos mancais do MI principalmente em estudos

de caso aplicados em defeitos de polias, correias e engrenagens

2.3.2 Abordagem Estendida do Vetor de Park

A Abordagem Estendida do Vetor de Park (EPVA — Extended Park Vector
Approach) é uma extensdo da técnica de analise do vetor de Park das correntes do
estator do MI e, por utilizar a amostragem das 3 correntes de alimentacao favorece a
deteccdo, principalmente, de desequilibrios de corrente elétrica advindos da rede de
alimentacao e de assimetrias no estator.

Cruz e Cardoso (2001) apresentam o EPVA como uma nova abordagem na
deteccédo de curto entre espiras para uma fonte de tensao equilibrada.

Cruz (2004, p. 15) afirma que a técnica EPVA, infelizmente, ndo consegue
separar da frequéncia caracteristica (dobro da frequéncia da rede), o problema do curto
entre espiras do efeito do desequilibrio de tensdo da rede de alimentagdo e também da
existéncia de pequenas assimetrias residuais no MI que aparecem na mesma
frequéncia da componente espectral. Devido a isso, 0 autor considera o EPVA limitado
tal como, 0 uso da componente de sequéncia negativa da corrente estatdrica como
método de deteccao do curto entre espiras.

Bonaldi (2005, p. 36) recomenda a utilizacdo conjunta das técnicas de MCSA e
EPVA para aumentar a confiabilidade do diagndéstico de avarias no Ml.

E importante salientar que, sem a amostragem das tensdes do sistema elétrico,

ndo é possivel separar o efeito da fonte do efeito da carga (assimetria estatorica).
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2.3.2.1 ABORDAGEM DO VETOR CONCORDIA

Na maioria das aplica¢des industriais dos motores de inducao trifasicos é comum
ndo se utilizar o neutro na conexao a rede. Sem a ligacédo do neutro a corrente de rede
nao tem componente homopolar e a representacdo bidimensional (2D) pode entéo ser
utilizada para descrever os fendbmenos no motor. Uma representagao bidimensional
adequada é baseada no vetor Concordia, inadequadamente chamada de vetor Park
(ZIDANI et al., 2003).

As componentes instantaneas de corrente do vetor Concordia (i, e ig) podem ser

obtidas das correntes de rede (i, ib € ic ) COMO segue:
( 2 1 1
lg= |5lg ——=lp ——=l,
4 3¢ V&' V6
|

. i1
lﬁ ﬁlb_ﬁlc

2.1)

Em condicdes ideais, as correntes trifasicas originam um vetor Concoérdia com 0s

seguintes componentes:

(2.2)

=
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s
ig = —Iysin (wt — 5)

Onde Iy é o valor maximo da corrente de linha e os € a frequéncia da rede.

As componentes de Park da corrente sao calculadas pela seguinte expressao:

[Id] _ [ cosf, sines] [ia] (2.3)

I, —sinf; cos6O] |ip
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Onde 6s=wm.ts representa o angulo entre o estator e 0s eixos rotativos de
referéncia. No regime permanente as componentes de Park da corrente sao valores

continuos “DC” e a plotagem no plano d-q é um ponto.

I,=0
NG

Ao contrario, o vetor Concérdia das correntes, para condi¢fes ideais (ondas
senoidais) das tensfes da fonte de alimentacdo e das correntes absorvidas pelo Ml, é
um padrao circular centrado na origem das coordenadas como mostrado na Fig. 2.6.
Nesta figura se apresentam duas condi¢des de carregamento diferentes e quanto maior
o circulo maior o carregamento. A alteracdo da figura se configura numa forma muito
simples que permite, além de uma interface visual do problema, o monitoramento

através dos desvios de forma dos padrdes de correntes adquiridos.

10

Ibeta(A)
o N
T
v \\

-10
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lalfa(A)

Fig. 2.6. Padrédo concordia de correntes para sinais senoidais.

Fonte: autor.
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2.3.2.2 ABORDAGEM ESTENDIDA (EPVA)

Em condi¢cbes de anomalias que desequilibrem a corrente do MI, tanto advindos
da rede (desequilibrio de tensédo) quanto causadas pelo enrolamento do estator (curto
entre espiras), o Vetor de Park da Corrente (ou Vetor Concérdia) podera conter um
valor médio (DC) dominante e também um valor de oscilacdo (AC).

De modo a discriminar a informagdo contida no médulo de vetor de Park da
corrente, uma nova técnica foi introduzida por Cruz e Cardoso (2001), a chamada
Abordagem Estendida do Vetor de Park (EPVA), que é o resultado de uma andlise
espectral do nivel de oscilacdo da corrente de alimentacdo do motor. Esta nova
implementacédo da abordagem vetorial do Park combina a simplicidade da antiga
técnica e a visdo detalhada determinada pela andlise espectral. Além disso, tendo em
conta a corrente em todas as trés fases, o0 EPVA fornece um espectro mais significativo
do que o obtido pela andlise espectral da corrente do motor convencional (MCSA). Na
Fig. 2.7, mostra-se um sinal de corrente com 0s sinais no dominio do tempo (a) e

frequéncia (b) para um certo grau de desequilibrio de correntes de linha do Ml.
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Fig. 2.7 a - Oscilagcédo da corrende Idq.
Fonte: autor.
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Fig. 2.7 b - Espectro da corrente Idqg.
Fonte: autor.

2.3.3 Andlise Espectral da Poténcia Instantanea

MAIER (1992) prop6s a andlise espectral da poténcia instantanea (Instantaneous
Power Spectrum Analysis — IPSA) como um meio alternativo de se detectar defeitos no
MI. Esta abordagem se justifica para defeitos cujo efeito provoca variagdes e pequenas
oscilagdes no torque eletromagnético, pois a poténcia instantanea é também sensivel
as alteracbes do angulo de defasamento entre tensdo e corrente da rede de
alimentagao.

No trabalho de Ghassemzadh et al. (1996), a abordagem da IPSA da poténcia
parcial é utilizada na deteccdo de defeitos mecéanicos e, principalmente no caso de
barras abertas, apresenta melhorias no diagnéstico da MCSA, quando na presenca de
variacao de velocidades.

Legowski e Trzynadlowski (1999) também utilizaram a IPSA para deteccdo de
defeitos mecénicos no Ml como um meio alternativo a MCSA.

Trzynadlowski (1999) faz uma comparacédo entre a utilizagcdo da MCSA, da IPSA
com poténcia parcial e total. O resultado do trabalho ndo é conclusivo com relagéo as
diferencas entre a utilizacdo da poténcia total ou parcial, porém, revela vantagens da
IPSA com relacdo a MCSA.

Cruz e Cardoso (1999) utilizaram a IPSA da poténcia total para deteccdo do
defeito nas barras do rotor. Os resultados obtidos demonstram a eficacia da abordagem
que se utiliza da frequéncia caracteristica “2.s.f” e de um indice de severidade com
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base na relacdo entre a amplitude da frequéncia caracteristica e o valor médio da
poténcia total. Cabe salientar que o valor do indice de severidade é proporcional ao
namero de barras abertas e também que o mesmo representa um G6timo indicador
mesmo na condi¢do de meia-carga.

Drif e Cardoso (2008) utilizaram IPSA na deteccdao da excentricidade do
entreferro do motor e destacam a importancia da aplicacéo da técnica que considera o
efeito das tensdes, principalmente em sistemas desequilibrados.

Segundo Silva (2008, p.37) h& necessidade de maior quantidade de publicacbes
com aplicacdes e estudos de caso de IPSA na deteccdo de anomalias no Ml, pois, a
poténcia instantanea carrega mais informacdo do que a corrente, principalmente pelo
fato da condicdo de operacao do Ml ser influenciado tanto pela forma de onda da
corrente como também, pelo defasamento entre tensao e corrente.

Cabe ressaltar que, para a realizacdo da IPSA no MI, se amostra tanto as
correntes como as tensbes no tempo, entdo, a técnica pode, abranger todos os
alcances do MCSA como do EPVA, pois para aplicar o IPSA se dispde dos sinais das
correntes das trés fases e das tensdes. Pode-se ainda separar os efeitos causados pela
rede de alimentacdo (desequilibrios e distor¢cdes das tensdes) dos efeitos causados
pelo funcionamento do MI (desequilibrio e distor¢des das correntes menos os efeitos
das tensoes).

Em dultima analise, com relacdo ao estado atual da aplicacdo das técnicas de
deteccdo de defeitos em sistemas elétricos motrizes, € importante salientar que,
segundo Penrose (2008, p. 131) a melhor, e mais eficaz abordagem tem sido a
aplicacdo de uma multi-tecnologia que envolve a utilizacdo da andlise de vibracéo,
termovisdo e ESA. A vantagem desta abordagem é que existe uma combinacdo de
disciplinas elétricas e mecéanicas envolvidas na avaliacao e resolugcédo de problemas nas
maquinas elétricas. Segundo o Estudo de Diagndstico e Salude do Motor, apenas 38%
dos diagndsticos no sistema motriz envolvendo apenas a vibragéo e / ou infravermelho
tiveram um retorno significativo do investimento. Este niumero salta para 100% em
sistemas que utilizaram uma combinacdo da Andlise das Correntes do Motor (Motor
Current Analysis - MCA) ou da ESA juntamente com a vibracao e termovisao. Na Tab.

2.2 resume-se a sensibilidade na deteccdo de defeitos em sistemas motrizes das
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técnicas preditivas de monitoramento objetivo e continuo, com a maquina energizada

(on-line) ou néo (off-line) (Penrose, 2008).

Sensibilidade o)
© 0 %] o]
| - Insensivel (o) 4] o Q 215
° o) = c = o
. © (E = — [} (] () E T
B - Baixa S g 4 o . 5 IS E|lc| ©|
T |2|c |5 |2 |82 5 255 ¢
A - Alta Ow |6a|0 |0 |W | |u | |2|]|5|0
Técnicas off-line
Hipot I I I I I I I I A | I I
Surge Test I I I I A I I I I I I I
Megohmetro I I I I I I I I A | I I
Ohmimetro I I B I B I I I I I I I
MCA I Al A A A A A I A | I I
Técnicas on-line
Analise de vibracao I I I I B B B A I A|A]|A
Termografia A Al A B B I I B Il | B| 1 |B
Ultrasom I B I I B I I A I I | | B
Tenséao/Corrente B B B I B B I I I I I I
ESA A A B I B A A B I | A|A|A

Tab. 2.2 - Comparacgéo entre as tecnologias de diagnostico de defeitos em sistemas motrizes

Fonte: adaptado de Penrose (2008, p. 119)

Cabe ressaltar que os fatores térmicos, mecéanicos e eletromagnéticos
envolvidos no processo de conversao de energia de um MI sdo indissociaveis e, uma
abordagem multi-disciplinar que englobe esses trés fatores se faz necessaria para
eficacia de um sistema de detecc¢do e diagndstico da saude do M.

Para reforcar esta condi¢éo, faz-se necessario verificar um exemplo de um
sistema comercial desenvolvido pela empresa CSI (1998), registrado através da patente
US5726911 e ilustrado na Fig. 2.8, que envolve a analise dessas trés caracteristicas:

e Fator térmico- a ser considerado pela medicdo da temperatura de carcaca e do
gradiente em relagdo & temperatura ambiente;
e Fator eletromagnético- a ser considerado pela medicdo e monitoramento do fluxo

disperso;
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e Fator mecéanico- a ser considerado pela medicdo e monitoramento da vibracao

mecanica.

Fig. 2.8 - Sistema de monitoramento que utiliza multi-fatores

Fonte: Apresentacédo de produtos da CSl

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que, qualquer sistema de medi¢do e monitoramento da
condicéo de funcionamento do MI que néo utiliza o monitoramento multi-variavel néo é
eficaz. Na base para a deciséo sobre a condi¢do de funcionamento do MI, o sistema de
decicdo que ndo utiliza os trés fatores predominantes, temperatura, vibracdo e
assinatura eletromagnética (ESA, fluxo disperso e outros) ndo cobre completamente as
possibilidades de manifestacdo de defeitos. A fonte de alimentacdo, por meio da
interligacéo elétrica e devido a fatores tais como desequilibrio e distor¢do harmoénica da
tensdo, faz o Ml vibrar acrescido de seus préprios incrementos de assimetrias internas,
eletromagnéticamente. A carga, através dos sistemas de acoplamento tais como
correias e redutores de velocidade, faz o MI vibrar, acrescido de seus proprios
incrementos de deformacdes e folgas, mecanicamente. E, finalmente, ambos os

agentes perturbadores externos, fonte e carga acoplada, causam em acréscimo as
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perdas eletromagnéticas e mecanicas do proprio Ml, sobre-elevacdo de temperatura de
funcionamento que deve ser, previamente, detectada.

No proximo capitulo, apresenta-se o ferramental a ser aplicado no
estabelecimento de um sistema detector de defeitos para o Ml que tenha uma
abrangéncia de natureza global tanto para defeitos de natureza elétrica, como defeitos
de natureza mecénica. O sistema de monitoramento esta centrado, principalmente, na
eficacia do sistema motriz formado pela fonte, Ml e seu sistema de acoplamento na
converséo de energia para o cumprimento da sua funcao requerida pelo processo em

gue esta inserido.
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3 FERRAMENTAS DE ANALISE

3.1 INTRODUCAO

A conversao eletromecéanica de energia que ocorre no Ml envolve a permuta de
energia entre um sistema elétrico e um sistema mecanico por meio de um acoplamento
magnético (Fig. 3.1). As grandezas primarias envolvidas no sistema elétrico sdo a
tensdo (U) e a corrente elétrica (I) e as grandezas primarias correspondentes, no

sistema mecanico rotativo, séo o torque (T) e a frequéncia de rotagéo ().

Sistema Sistema
Elétrico > A&Oplaqf nto | ——»  Mecanico
U, 1) agnético (T, o)

Fig. 3.1 - Diagrama de Blocos da Converséo de Energia em Motores.

Fonte: autor.

PerturbagBes nos sinais primarios do sistema de conversdo eletromecénica
representadas sejam na tenséo, corrente, torque e/ou frequéncia de rotacdo podem se
manifestar em alteracfes no campo magnético original de acoplamento que, devido ao
movimento relativo entre rotor e estator, induzem componentes harmdnicas na corrente
do estator e se configuram num método de detecgdo de defeitos no funcionamento do
MI.

As analises no dominio do tempo e da frequéncia utilizam ferramentas de andlise
tais como a analise espectral através da Transformada Rapida de Fourier (FFT), MCSA,
EPVA, IPSA. Em condi¢do de funcionamento do MI existe a incerteza nas medigoes
das variaveis, assim técnicas que trabalham com incertezas sao recomendadas, como

por exemplo, a Légica Fuzzy.
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3.2 SISTEMA ESPECIALISTA FUZZY

O desenvolvimento da Logica Fuzzy (LF) foi impulsionado pela necessidade de
um método capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades imprecisas,
vagas e mal definidas. Por exemplo, em vez de se utilizar um modelo matematico, os
controladores industriais com base na LF podem ser alimentados com o conhecimento
experimental de operadores humanos ja treinados, fazendo com que a acédo automatica
de controle seja tdo eficiente quanto a manual e sempre consistente. Operadores
humanos, treinados podem trabalhar com plantas industriais ndo completamente
descritas por equacoes, processos definidos empiricamente e sistemas com dinamica
desconhecida. Esses operadores sabem qual acdo de controle tomar a partir da
observacgéo de certas condigoes.

A principal vantagem da aplicagdo de sistemas controladores pela LF € a
possibilidade de capturar através de regras heuristicas as estratégias de controle de
operadores humanos. Isso resolve o problema de automatizar funcdes de controle,

geralmente delegadas ao controle manual (SHAW, 1999).

3.2.1 Sistema de Deteccao de Defeitos Fuzzy (DDF)

O DDF proposto é baseado no método heuristico que é caracterizado pela
realizacdo de uma tarefa com base na experiéncia prévia, no conhecimento prético e
estratégias de controle normalmente aplicadas em um processo. Uma regra heuristica é
uma implicag&o do tipo:

SE <condi¢cado>ENTAO<consequéncia>

Ou entdo, uma regra tipica de uma situacéo de controle:

SE <condi¢ido> ENTAO <ag&o>

Regras associam conclusbes (ou consequéncias) com condi¢cdes (ou
antecedentes). O método heuristico é similar ao método experimental de se construir
uma tabela de entradas e saidas. Para cada linha da tabela, tém-se uma relagdo entre
fatores de entrada e saida. Pode-se escrever uma linha de regra heuristica da seguinte

maneira:



68

SE Uengrada= X VOIts ENTAO Usaiga=y Volts

Pode-se, ainda, substituir os valores numeéricos das entradas e saidas por
valores fuzzy da forma:

SE Uenyrada= Médio ENTAO Usaga=grande

Onde médio e grande s&o definidos através de fungbes de pertinéncia que
descrevem o dominio de tais valores de entrada e saida. Em vez de se utilizar uma
expressdo numérica, € possivel substitui-la por uma expressdo linguistica para
estabelecer uma correlagéo entre os fatores de entrada e de saida. O método heuristico
possibilita a construcdo de uma funcéo de saida em relacéo a entrada, explorando todo
o dominio, representando uma grande possibilidade de solu¢cdo quando os fatores a
serem considerados séo incertos, desconhecidos, variantes no tempo ou quando o
espaco de busca é muito amplo. Por exemplo, no enfoque fuzzy, uma funcéo real de
entrata-saida é aproximada por se¢des que cobrem regides da fungcdo. Em vez de se
especificar um valor exato de um ponto na funcdo de entrada-saida, a secao indica um
conjunto de valores admissiveis. Quanto maior a cobertura desejada, mais incerto € o
valor neste conjunto para representar um ponto real. Cada regido € expressa por uma
regra heuristica SE...ENTAO. Da mesma maneira, quanto menos incertas forem as
regras, as regides serdo menores. Se as regras contiverem valores numéricos, em vez
de conjuntos fuzzy, elas se tornariam pontos. De acordo com o Teorema de
Aproximagao Fuzzy, uma curva pode ser sempre convertida em descricdes verbais
através de um namero finito de regides. (SHAW, 1999).

Ressalta-se que a interpretacdo da condicdo de funcionamento de maquinas é
uma analise qualitativa. Por exemplo, a severidade de vibrag¢des diz: “bom”, “aceitavel”,
“toleravel” e “ndo permissivel” para determinada faixa de valores de medicdo e
determinadas condi¢cbes de montagem (ISO 2372). Uma analise qualitativa é uma
interpretacdo heuristica que é um conceito da LF.

Cabe salientar que a LF pode transformar, facilmente e sistematicamente,
conhecimentos heuristicos, linguisticos e qualitativos, preferidos pelos agentes
humanos, para nimeros e conhecimentos quantitativos, entendidos pela linguagem dos

computadores, e vice-versa.
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E importante observar que, pelas regras de inferéncia, a LF pode ser aplicada ao

problema estudado nesta dissertacdo pois oferece um método que permite implementar

heuristicamente os principios de deteccdo de defeitos em motores de indugdo. Pelas

regras criadas para a condicdo saudavel de funcionamento se estabelecem padrbes

que sdo comparados periodicamente, de forma objetiva ou continua, com a condi¢do

corrente de operacdo. Cada anomalia introduzida ocasiona uma alteracdo no padréo

(espectro do sinal) saudavel e, pela comparacdo de amplitudes de frequéncias

caracteristica, se determina a gravidade do defeito.

As situacOes em que se deve utilizar, de maneira bem sucedida, a LF, segundo

Shaw e Simbes (1999), sédo as seguintes:

Sempre que ocorrerem ajustes em maquinas resultando em perdas e de
matéria prima, como fungéo de julgamento de um operador;

Sempre que o sistema depender de habilidades do operador e de atengéo
para que se mantenha a consisténcia na qualidade do produto;

Sempre que um parametro de um processo afetar um parametro de outro
processo;

Sempre que 0Ss processos possam ser modelados linguisticamente, ou
seja, por meio de descri¢cbes verbais;

Sempre que um controlador fuzzy possa ser utilizado, inicialmente, como

um sistema aconselhador a um operador humano.

O sistema de deteccdo de defeitos fuzzy (DDF) proposto neste trabalho para

monitoramento da condi¢cdo do Ml se baseia no esquema apresentado na Fig. (3.2).
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Fonte 3¢
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v Motor de Inducdo
Processamento
dos Dados

[ Inferéncia Fuzzy ]—{Condig&o do Motor }

Base de Base de
Regras Dados

Base de conhecimento

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos de um sistema de monitoramento do MI.

Fonte: autor.

E importante salientar que a medicdo das correntes de linha absorvidas pelo M,
bem como a verificagdo do desequilibrio entre os valores medidos, sempre foi uma
acdo adotada pelo técnico de manutencdo na identificacdo de anomalias no
funcionamento do MI. No entanto, variacdes nos valores da corrente de até 15% sé&o
possiveis para um mesmo carregamento, devido, principalmente, a fatores
intervenientes tais como, nivel de tensdo da rede e temperatura ambiente. Entdo a
interpretacdo da relacdo entre corrente medida e a condigdo do motor é “vaga” ou
“imprecisa’.

Entretanto, por meio da LF os dados numéricos das amplitudes das correntes de
linha podem ser representados por informacgdes linguisticas.

O universo de discurso é formado por um conjunto que contém todos 0s
possiveis valores de u(k) que podem ocorrer. Uma funcéo de pertinéncia é uma fungéo
numérica grafica ou tabulada que atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores
discretos de uma variavel, em seu universo de discurso. Elas representam os aspectos

fundamentais de todas as ag¢fes tedricas e praticas de um sistema fuzzy. A selecdo da
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guantidade de fungbes e o seu formato devem obedecer a natureza do processo e a

experiéncia do operador humano especializado.

Segundo SHAW e SIMOES (1999) a selecio ndo é uma tarefa trivial e sugere-se

gue se considere na escolha o seguinte:

Um numero prético de conjuntos fuzzy linguisticos (funcdes de pertinéncia é algo
entre 2 e 7. Quanto maior o numero de conjuntos, maior a precisao, mas
aumenta também a demanda computacional;

Os formatos mais frequentes das fungBes sdo tridangulos e trapézios, pois sao
gerados com facilidade. Em casos onde um desempenho suave € importante,
funcées do tipo cos?(x), gaussiana, sigméide e spline cibico podem ser usadas.
Pode-se utilizar do formato das fungbes para se garantir uma maior sensibilidade
no processo. Por exemplo: na fungao triangular tem-se menor grau de liberdade,
pois o valor de maxima pertinéncia é anico, enquanto na funcdo trapezoidal tem-
se mais de um valor;

Outro fator que afeta a precisdo € o grau de superposicdo entre fungbes de
pertinéncia. Um minimo de 25% e um maximo de 75% foram determinados
experimentalmente como adequados, sendo 50% um compromisso razoavel,
pelo menos para os primeiros testes de um sistema. Func¢des trapezoidais com
patamares largos e laterais superpostas bastante ingremes podem ser usada

onde a saida fuzzy ndo é sensivel a mudancas nos valores de entrada.

A fuzzificag@o consiste no mapeamento do dominio de numeros reais (em geral

discretos) para o dominio fuzzy. Representa a atribuicdo de valores linguisticos,

descri¢cdes vagas ou qualitativas, definidas por funcdes de pertinéncia as varidveis de

entrada. A fuzzificacdo € um pré-processamento de categorias ou classes dos sinais de

entrada, reduzindo grandemente o niamero de valores a serem processados e desta

forma possibilitando uma maior velocidade computacional.

Na defuzzificacdo o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras

7

fuzzy sera traduzido em um valor discreto. A defuzzificacdo é uma transformacéo

inversa que traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto. Na escolha do

método de defuzzificagdo apropriado utiliza-se de um enfoque com base no centroide
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ou nos valores maximos dependendo do contexto da decisdo ou da aplicacdo que se
deseja realizar. Os mais usados sdo: o Centro-da-Area (C-0-A) ou centroide, Centro-do-
Maximo (C-o0-M), e Média-do-Maximo (M-0-M).

As ferramentas fundamentais da LF sdo as variaveis linguisticas que séo
caracterizadas pela quintupla (x, T(x), U, G, M), onde x é o nome da variavel; T(x) é o
conjunto de nomes dos valores linguisticos de X, cada variavel fuzzy , denotada
genericamente por x e variando ao longo do universo de discurso U; G é a regra
sintatica para gerar os nomes dos valores de x; M é a regra semantica associada ao
significado de cada valor. Na Fig. 3.3 pode-se observar um exemplo de distribuicdo das
variaveis linguisticas para determinacdo da condicdo do MI dentro do universo de

discurso estabelecido.

I Condicao
Variaveis do MI

Linguisticas

Valores
das Variaveis
Linguisticas

Muito
Danificado

Danificado

Universo
de Discurso |

Fig. 3.3 - Variaveis linguisticas da condi¢céo do Ml

Fonte: adaptado de Zeraoulia et. al (2005)

Para interpretar a condicdo do MI, pode-se utilizar a variavel de discurso CM da
seguinte maneira: T(CM)={Bom, Danificado, Muito Danificado}.

Onde cada termo contido em T(CM) € caracterizado por um subconjunto fuzzy,
no universo de discurso CM. As trés condigcbes do MI - Bom, Danificado e Muito
Danificado - podem, respectivamente, caracterizar o funcionamento sem defeitos, com
desequilibrio de tensdo e com falta de fase. Na Fig. 3.4, pode-se observar as func¢des

de pertinéncia para a determinagao da condicdo do MI.



Pertinéncia

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Condicéo do Motor (CM)
e e—D MD

Fig. 3.4- Func¢des de pertinéncia para a condi¢cédo do Ml.

Fonte: adaptado de Zeraoulia et. al (2005).
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1.2

Similarmente, utilizando as correntes de linha das trés fases, as variaveis de

entrada |,, Ip e I sdo interpretadas como variaveis linguisticas: T(Q)={Zero, Pequena,

Média, Alta}, onde Q= I, Iy, lc, respectivamente. Na Fig. 3.5, pode-se observar as

funcdes de pertinéncia para as correntes do MI.

Pertinéncia
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la,Ib,Ic (pu)
—7 =P M =G

Fig. 3.5 - Fung¢des de pertinéncia para as correntes do Ml.
Fonte: adaptado de Zeraoulia et. al (2005).
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A maior vantagem de um sistema DDF é a facilidade que se apresenta na
alteracado das regras de inferéncia e das funcbes de pertinéncia, possibilitando ao
sistema uma rapida adaptacdo para motores de outras especificacbes, devido a
manutencdo de uma solida base de conhecimento com a evolugdo do tempo de

monitoramento.

3.3 ABORDAGEM DA POTENCIA INSTANTANEA NO M

Define-se poténcia instantdnea como a poténcia elétrica entregue a qualquer
dispositivo como funcdo do tempo que é determinada pelo produto da tensao
instantdnea no dispositivo pela corrente instantanea através dele.

Para um sistema trifasico com ou sem neutro, em regime permanente ou em
transitorios, a poténcia ativa trifasica instantanea (panc) descreve o fluxo total de energia
instantanea por segundo entre dois sistemas. (AKAGI et al., p. 47, 2007)

Em circuitos trifasicos temos duas maneiras distintas para determinar a poténcia
instantanea, uma pelos valores de fase e outra pelos valores de linha da tenséo.

A poténcia panc, determinada pela tensdo instantédnea de fase e pelas correntes
de linha, é determinada pela Eq. (3.1), onde u,, Uy € U; S80 as tensdes de fase € iy, ip €

ic sdo as correntes de linha.

= U Xl F U X +U. X1 (3.1)
abc a a b b c c

No caso dos sistemas industriais, geralmente o neutro ndo é acessivel e, a
ligacdo do enrolamento do Ml em triangulo, inviabiliza a utilizacdo dos valores das
grandezas de tensdo e corrente de fase. Na determinacdo da poténcia instantanea
pelos parametros de linha, sem o neutro, pode-se utilizar um ponto comum arbitrario tal
como a fase “b”, por exemplo, e a panc pode ser determinada pela Eq. (3.2). (AKAGI et
al., p. 48, 2007).
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— — : . 3.2
Pabc _pab+pcb _uabxla+ucbxlc (3.2)

Além da poténcia ativa, Akagi et al. (2007, p.52) apresentam uma maneira para
determinar a poténcia reativa trifasica instantanea (ganc) pelos valores das tensdes e
correntes de linha, como mostra a Eqg. (3.3). A poténcia reativa, também chamada de
poténcia imaginéaria, é proporcional & quantidade de energia que esta sendo trocada
entre as fases do sistema e ndo contribui na quantidade total de energia transferida

entre a fonte e a carga, em nenhum instante.

1 . . . (3.3)
—= X (uab Xl +Upe Xlg+ FUg X lb)

Qabc — \/§

Cabe salientar que no trabalho realizado por Eltabach et al. (2004), com
propdsito de verificar qual técnica de ESA tem a maior imunidade ao ruido proveniente
de medicgéo, conclui-se que a melhor técnica € a EPVA seguido pela IPSA da panc.

Dado um MI no estado saudavel, alimentado por um sistema elétrico trifasico
senoidal, com tensdes de linha equilibradas e trabalhando com uma carga constante (T,
w), podemos escrever as Equacgdes (3.4) até (3.7). (ELTABCH et al., 2004).

Ugp = Up, cos(wt) (3.4)
Ugp = Uy, COS (Wt + g) (3.5)
iqo = Iy, COS (wt —a+ g) (3.6)
ico = I COS (wt —a— g) 3.7)

Onde:
e Upn € 0 maximo valor da tenséo de linha;
e |y € 0 maximo valor da corrente de linha;
e o é afrequéncia angular da rede, em [rad/s]; e

e o € 0 angulo do fator de poténcia, em radianos.
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Se uma oscilagao do rotor com relagcdo ao estator acontece, devido a alguma
excitacdo mecanica, torques harmoénicos sdo gerados no MI, acompanhados de
oscilacao de velocidade e, como consequéncia, uma oscilagdo da corrente do estator,
geralmente de modo periédico. No caso de perturbagdes periddicas as trés correntes
de linha serdo moduladas, de modo simultaneo, pela componente fundamental “fos.” da
frequéncia da oscilagéo. Por simplificacdo, assume-se que o defeito mecanico provoca
uma modulacdo senoidal na corrente estatorica. Assim, a corrente resultante do efeito

da perturbacéo pode ser determinada pela Eq. (3.8).
g = igo(1 + Mcos(w,sqt)) (3.8)

Onde “M” é o fator de modulagdo da corrente e “wo,sc” € a modulacdo da
frequéncia angular. O valor do fator de modulagcéo depende da severidade da anomalia.
Substituindo a Eq. (3.6) em (3.8) obtém-se a Eq. (3.9).

=t e o ] oot~

(3.9)

Cabe observar que, no espectro da corrente acompanham a frequéncia
fundamental duas componentes de banda lateral, com frequéncias (o+mosc)/2n € (-
0)05(:)/27'[.

Aplicando a Eq. (3.1) obtém-se, para um sistema equilibrado, a pa,c conforme as
Equacgoes (3.10) e (3.11)

pabc = pabco(l + MCOS(Wosct)) (3-10)
V3
Pabe = TUmImCOS(a) x (1 + Mcos(wysct)) (3.11)

E importante ressaltar que, como ilustrado na Fig. 3.6, a poténcia trifasica (Panc)

absorvida pelo MI tem duas parcelas a serem consideradas, a primeira corresponde ao
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valor médio da poténcia trifasica (Payc), Ou valor continuo e, a segunda parcela, uma

poténcia oscilante que nado gera trabalho, porém gera um incremento nas perdas e,

consequentemente, um aumento da temperatura de servico do Ml.
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Fig. 3.6 - Poténcia total absorvida por um Ml genérico.

Fonte: autor.
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0.035

A analise espectral da poténcia instantanea (IPSA) trifasica revela informacdes

importantes quanto ao tipo de perturbacdes presentes na oscilagdo do rotor em relagéo

ao estator e, na Fig. 3.7, observam-se os efeitos no espectro do desequilibrio de

tensdes, frequéncia caracteristica no dobro da frequéncia da rede (120 Hz) e da

influéncia do 5° harmoénico na corrente de uma das fases. Cabe observar que se nao

houvessem perturbacdes ndo haveriam componentes espectrais na andlise realizada

no dominio da frequéncia.
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Fig. 3.7 - Espectro da Poténcia Instantanea de um MI sob influéncia do
desequilibrio de tensfes e 5° harmbdnico na corrente.
Fonte: autor

A analise da poténcia instantanea absorvida pelo Ml, além da boa imunidade ao
ruido, tem vantagens quanto ao EPVA e o MCSA devido a possibilidade da separacao
dos efeitos das tensfes do sistema, tais como desequilibrio e distor¢do harmdnica,
podendo ser utilizada como um 6étimo indicador da condi¢cao de funcionamento do Ml.

E importante ressaltar que, em condi¢des ideais de operagido do MI, ndo existem
componentes espectrais, ou seja, ndo existe oscilagdo da poténcia e as perdas séo

minimizadas.

3.4 ANALISE DA POTENCIA MEDIA

A variacdo do valor médio da poténcia, integralizado numa taxa adequada, pode
revelar, na comparacdo com um valor de referéncia para determinado carregamento,

alteracOes de caracteristicas internas no Ml.
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Se 0 escorregamento unitario (sy) incrementa, a poténcia instantdnea (Panc)
também deve incrementar no mesmo periodo de integracdo, ou seja, a Pay,. tem relacao
direta com o s,

Cabe salientar, que para qualquer incremento de P que ndo seja gerado pelo
respectivo incremento de s, 0 Ml se encontra numa possivel condi¢do de defeito.

A variagdo da amplitude das frequéncias caracteristicas, amostrados numa taxa
adequada, pode revelar, na comparacdo com uma condicdo saudavel do MI para

determinada condicédo de carregamento, defeitos em seus componentes.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta secao teve o propdsito de elucidar algumas caracteristicas importantes com
relacdo ao ferramental utilizado no processamento e analise dos sinais a serem
utilizados.

A principal grandeza € a Poténcia Elétrica que é composta de duas parcelas: a
Poténcia Trifasica (Pac) que determina a Condutancia Trifasica (Gay), € a Poténcia
Instantanea cuja andlise espectral (IPSA) revela altera¢cdes no padrado de oscilagdo do
rotor com relagéao ao estator.

O sistema de diagnoéstico de defeitos apresentado como exemplo na deteccédo de
desequilibrios nos valores eficazes das correntes servira de referéncia para a
implementagéo de um sistema DDF para monitoramento da condicdo do MI, com base
na Poténcia e Condutancia elétrica.

A préxima secao tratard, particularmente, dos recursos materiais utilizados nas
realizacdes dos experimentos e dos procedimentos adotados, principalmente na analise

da poténcia absorvida pelo M.
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 INTRODUCAO

O principal objetivo desta secéo é elucidar o conteddo dos experimentos quanto
aos recursos materiais e o método utilizados para obtencdo dos sinais de entrada para
o sistema detector de defeitos no funcionamento do MI. Esclarecer detalhes quanto aos
transdutores dos sinais primarios de tensao, corrente, velocidade de rotagdo, vibracao e
temperatura. Além disso, mostrar como foram obtidas as grandezas tais como poténcia
ativa, reativa, escorregamento unitério e condutancia.

Dentre os fatores intervenientes no funcionamento do MI, desde o sistema
elétrico de alimentacdo da rede, acoplamento magnético entre estator e rotor e sistema
mecanico, sdo avaliados as seguintes perturbagdes no sistema motriz:

e Variagcbes dos niveis de tensdo da rede de alimentacdo simétricos e
assimeétricos;

e Curto (baixo isolamento) entre espiras com corrente regulada em uma bobina do
estator;

e Desbalanceamento no rotor do M,

e Barra aberta no rotor;

e Polias excéntricas;

e Correias diferentes.

Cabe salientar a necessidade da consideracdo, principalmente para as
perturbacées mecénicas, das caracteristicas do sinal de vibracdo para realizar-se uma
comparagcdo com a oscilagdo da poténcia instantanea em termos de assinatura
espectral. Caracteristicas de excitacdo e mobilidade (rigidez) do conjunto mecéanico
associados ao funcionamento do Ml afetam de maneira consideravel tanto o sinal de
vibracdo quanto o sinal de poténcia instantanea.

E importante ressaltar que, consideracdes quanto a exatiddo e precisdo dos

transdutores utilizados s&o importantes para uma correta avaliacdo dos resultados
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obtidos e, para esse efeito, equipamentos calibrados foram utilizados para uma analise
comparativa dos valores de poténcia, vibracao, velocidade de rotagéo e temperatura.
Uma caracteristica importante num sistema detector de defeitos e,
especificamente, nas técnicas preditivas é de que o diagndstico se dé a partir da
deteccdo de desvios nos parametros monitorados com relagdo a um padrdo saudavel
de funcionamento. Essa caracteristica de considerar os desvios minimiza os efeitos da
menor exatiddo dos transdutores utilizados desde que, a precisdo, ou ainda, a
repetibilidade nas medidas, seja adequada. Fazendo uma analogia com o “tiro ao alvo”
€ necesséario que, como € mostrado na Fig. 4.1, os transdutores fornecam uma
variabilidade reduzida nas medidas para a mesma situagdo, e caso exista um viés nos
dados obtidos, como no transdutor T3, a variancia seja pequena quando comparada

com T2, ou seja, T3 é melhor que T2. Entretanto, a melhor situacdo € o caso do
transdutor T1 que apresenta a melhor exatiddo e também, a melhor preciséo.

T

T3

Fig. 4.1 - Acerto do alvo comparativamente a proximidade do valor exato.
Fonte: adaptado de Barbetta et al., 2010, p. 182.

4.2 MATERIAIS

Na experimentacao das perturbagées no funcionamento do MI utilizam-se para
efeito de comparacao de resultados, duas bases diferentes, uma com o Ml acoplado
por correia de transmissao e outra com acoplamento direto. Na Fig. 4.2 ilustra-se esses
dois tipos de acoplamento utilizados no sistema motriz industrial, ressaltando que o
acoplamento por correias € normalmente aplicado para acionamentos com Mis de BT
até 500 cv onde se necessita de velocidades de rotacao diferentes da faixa nominal. J&

0 acoplamento direto ndo tem restricdo de poténcia, a menos do fato da velocidade de
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rotacdo do MI ser praticamente igual a da carga que € um fator limitante para
acionamentos onde nao se utilizam sistemas eletronicos de regulacdo de velocidade.
Deve-se considerar que as rotagcbes comercialmente disponiveis para Mls de dois,
guatro, seis e oito polos, oferecem poucas opc¢des em operagdes na frequéncia da rede
de alimentagao.

Fig. 4.2 - Sistemas de acoplamento direto e por correias
Fonte: WEG

Cabe ressaltar que esses dois tipos de acoplamentos oferecem, nos quesitos
excitacdo e mobilidade, respostas diferentes as perturbacdes de origem mecéanica e
existem muito poucos estudos de caso disponiveis de aplicagbes de ESA para o
acoplamento por meio de correias.

Os maiores problemas em mancais de motores de indugcdo, de médio porte,
sempre foram advindos do acoplamento com correias e estes tipos de acoplamento
sobrecarregam, principalmente, os rolamentos do lado do acoplamento dos motores. A
utilizacdo da analise de vibragbes mecanicas sempre foi a principal técnica preditiva
aplicada na avaliagdo da condicdo mecanica de funcionamento do MI, acoplado a
qualquer tipo de carga. Como ilustracdo, na Fig. 4.3 destaca-se um exemplo de
instrumento, o IRD 885, que oferece compactado num mesmo equipamento,

ferramentas de analise de vibra¢ges e de balanceamento no campo.
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Andlise
de Vibracoes

Fig. 4.3- Equipamento para andalise de vibra¢des e balanceamento
Fonte: autor

Destacam-se na Fig. 4.4 as etapas do processo de monitoramento preditivo
utilizado no trabalho. O processo focaliza inicialmente o processo de interesse que
inclui todos os componentes do sistema motriz desde a fonte de alimentacdo, com suas
caracteristicas de qualidade de energia até as caracteristicas peculiares do processo

em que a maquina esta inclusa (extrusao, compressao, transporte, etc).

Deteccéo e
Diagndstico

Maquina ou . o Processa-
Processo Transducgéo Aquisicdo

de Defeitos

de Interesse mento

Fig. 4.4 - Etapas de um processo de deteccédo de defeitos.
Fonte: autor.

4.2.1 Sistema Motriz

4.2.1.1 SISTEMA ELETRICO

Para a realizacdo dos ensaios no MI, e devido a grande influéncia da qualidade
da energia nas caracteristicas de funcionamento, manifestado principalmente nas
variagOes das tensbes da rede trifasica, faz-se necessario variar e regular as tensdes

das fases de forma individualizada e isso é feito com a utilizacdo de trés variadores de
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tensdo monofasicos associados em estrela. A distorcdo harmbnica total de tensdo
também é um fator de influéncia e, devido a isso, foi monitorada e sempre esteve
abaixo de 5% que € o maximo valor permitido por norma. A utilizagdo dos variadores de
tensdo possibilita a regulagéo tanto dos niveis adequados de subtenséo e sobretensao,
como também do ajuste do desequilibrio de tensdes.

4.2.1.2 MOTOR DE INDUCAO

Nos experimentos foram utilizados dois motores de 1 hp, 4 polos, 220/380 volts e
60 Hz. Um deles com caracteristicas originais (novo) e o outro (usado) com
enrolamento alterado para viabilizar as perturbagbes de curto entre espiras no estator.
O motor novo, da marca WEG, modelo W22 plus, tém seus principais dados

caracteristicos apresentados na Tab. 4.1.
Tab. 4.1 - Folha de dados do Ml novo

Motor trifasico de indugéo- rotor de gaiola - W22 Plus

Carcaca 80

Poténcia / Polos 1HP/4
Rotacéo nominal 1730 rpm
Tens&o nominal 220/380 V
Corrente nominal 3,02/1,75 A

Ip/In 6,6

Corrente a vazio 2,01/1,22 A
Categoria N

Classe térmica de isolagao F

Elevacao de temperatura 80 K

Fator de Servico (FS) 1,15
Temperatura Ambiente -20°C a +40°C
Massa aproximada (Ml/rotor) 13 kg/4 kg

Grau de protecéo (IP) IP55

Fator de Poténcia em carga de | 0,57/0,71/0,81
50/75/100%

Rendimento em carga de 50/75/100% 0,755/0,79/0,805
Rolamento dianteiro/traseiro 6204 72/6203 ZZ

Fonte: WEG
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Cabe ressaltar a importancia da folha de dados do MI, principalmente na
determinacdo dos valores de referéncia das grandezas para 0 sistema motriz em
analise. Os valores da tensdo e corrente de referéncia adotados sédo os valores
nominais do enrolamento do MI, respectivamente, 220 volts e 3,03 ampéres. A
temperatura de referéncia, por questdo de conveniéncia de escala, é de 100°C. Os
valores de poténcia ativa e reativa de referéncia podem ser obtidos a partir do
rendimento e fator de poténcia nominais, resultando, respectivamente, em 931 watts e
674 volt-ampéres reativos.

Com o propésito da simulacdo de baixo isolamento ou, curto circuito entre
espiras, um Ml foi rebobinado (Fig. 4.5) e teve a retirada de derivagbes T1, T2 e T3
antes do final do bobinado de cada um dos trés enrolamentos, com respectivamente, 6
(1,6%), 12 (3,2%) e 24 (6,4%) espiras, relativos ao total de 372 espiras por fase.

Fig. 4.5 - Rebobinamento do Ml com retirada das derivacdes.
Fonte: autor.

A corrente de curto foi controlada através da insercao de resisténcias, garantindo
a possibilidade de simulacao de curto entre espiras nos ensaios de curta duracdo, sem
o risco de perda de propriedades de isolamento (Fig. 4.6).
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L1 L2 L3

T1T2T3

R2

Fig. 4.6 - Inser¢do de defeitos com regulacao por resisténcias.
Fonte: autor.

Com relagéo ao rotor do MI, no intuito de inferir uma assimetria no mesmo,
realizou-se o rompimento total de uma barra da gaiola através de um furo de 6 mm.
Para atenuar o efeito do desbalanceamento foi inserido um parafuso sem cabega
(mosca) de 1/4 de polegada. Com a utilizacdo deste parafuso pode-se estabelecer
ainda duas condi¢coes de teste para 0 mesmo rotor: barra totalmente aberta (sem
parafuso) e parcialmente aberta (com parafuso), conforme detalhe mostrado na Fig. 4.7.

Fig. 4.7- Interrupcéo de barra rotérica.
Fonte: autor.
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4.2.1.3 ACOPLAMENTO E CARGA

A maioria das anomalias que perturbam o funcionamento adequado do Ml
aparece quando o mesmo esta no regime de carga. Com o proposito de submeter os
Mis disponiveis a um carregamento adequado, os motores foram montados em duas
bases diferentes que dispdem de dois geradores elétricos. A variacdo da carga elétrica
nos geradores, indiretamente, alteram o regime de carregamento mecanico dos Mis. Na
Fig. 4.8, para efeito de ilustracdo, é possivel comparar as diferencas de caracteristicas
dos espectros da poténcia oscilante das duas bases de acoplamento sendo a base de
acionamento n°l (BA1) com acoplamento através de correia e a base de acionamento
n° 2 (BA2) com acoplamento direto.

25

Amplitude (W)

120

Frequéncia (Hz)

Fig. 4.8- Comparacao entre a oscilagdo de poténcia dos Mls da BAl e da BA2

Fonte: autor.

4.2.1.3.1 Base de Acoplamento N° 1(BA1)

Na BALl a carga mecéanica é aplicada ao eixo do motor através do acoplamento
deste a outro MI que funciona como um gerador de inducédo. Na Fig. 4.9 pode ser
observado o acoplamento por meio de correia perfil “V”. As correias utilizadas nos

experimentos tém referéncia A-30 e comprimento externo de 817 mm. As maquinas tém
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polias de ferro fundido com didmetros diferentes, 80 mm no Ml e 90 mm no gerador,
fazendo com que o gerador de inducdo rotacione com uma velocidade superior a
sincrona. O gerador de inducdo é ligado a rede elétrica através de um variador de
tensdo trifasico para se controlar a poténcia que esse gerador solicita do MI. A poténcia
da méquina de inducgéo de 4 polos, utilizada como gerador € de 1,5 cv.

Fig. 4.9 - Acoplamento por correias da BAl

Fonte: autor.

O torque nado foi medido diretamente, mas obtido através da andlise do
escorregamento, medicdo da poténcia do gerador de indugdo e se conhecendo os
demais dados nominais dos motores. A alteracdo no valor do torque foi feita pelo
controle da tens&o sobre o gerador de indugéo.

A BA1 foi montada sobre amortecedores (vibrastop) e possibilita a substituicao
das correias, polias e também o ajuste de tensdo nas correias de acoplamento. Na
replicacdo dos ensaios, algumas verificacdes sdo necessérias para avaliar a tenséo das

correias e a excentricidade das polias conforme mostrado na Fig. 4.10.
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(b)

Fig. 4.10 - Verificacdo do tensionamento da correia (a) e da excentricidade da polia (b).

Fonte: autor.

4.2.1.3.2 Base de Acoplamento n° 2 (BA2)

Também foi utilizada a BA2 com acoplamento direto, com o objetivo de fazer
algumas comparagfes quanto aos resultados obtidos da oscilagdo da poténcia
instantanea para o acoplamento por correias de transmissdo. A BA2 esta apoiada ao
piso por meio de amortecedores de vibracdo e prové um sistema de acoplamento do
conjunto motor e carga na mesma velocidade de rotagdo, com acoplamentos que
admitem desalinhamento residual até 0,2 mm. A regulacdo de carga se faz através de
um gerador de corrente continua de excitacdo separada ligado a cargas resistivas para
dissipar a poténcia gerada, conforme mostrado na Fig. 4.11. A BA2 possibilita a
variacdo do alinhamento entre M| e gerador de CC bem como o monitoramento da
velocidade de rotacdo por meio de tacogerador acoplado diretamente ao gerador de

corrente continua.
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Fig. 4.11- Base com acoplamento direto (BA2).
Fonte: autor.

4.2.2 Transdutores

Essa se¢&o mostra os transdutores utilizados para os sinais de tenséo, corrente,
vibragdo, temperatura e velocidade de rotacdo. Os sinais elétricos fornecidos pelos
transdutores foram condicionados e sdo compativeis com as entradas da placa de
aquisigao.

4.2.2.1 TRANSDUTOR DE TENSAO

Utilizaram-se dois transdutores fabricados pela SECON, SENSORES E
INSTRUMENTOS, com especificagdo 750V010VAC-220VAC, entrada 1500 volts pico a
pico, saida 0 a 10 volts proporcional que reproduz fielmente a forma de onda do sinal
medido na faixa de frequéncia de 0 até 2000 Hz. Mediram-se as tensfes de linha entre
as fases A e B (Uag) € as tensdes de linha entre as fases C e B (Ucg).
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4.2.2.2 TRANSDUTOR DE CORRENTE

Utilizaram-se duas sondas de corrente fabricadas pela AEMC INSTRUMENTS,
com faixa de medicao de 1 miliampére até 10 Amperes, razdo de transformacao de 100
milivolts por Ampére, classe de exatiddo de 2% para uma gama de frequéncia de até 5
kHz. Mediram-se as correntes de linha das fases A e C. Na Fig. 4.12 mostra-se a sonda
de corrente utilizada.

AC Current Probe
Model MN114

Fig. 4.12 - Sonda de corrente utilizada.
Fonte: AEMC Instruments.

4.2.2.3 TRANSUTOR DE VIBRACAO

O sinal de vibragéo foi obtido do instrumento analisador de vibragbes NK100,
fabricado pela TEKNIKAO que condiciona o sinal do acelerémetro e fornece uma saida
analégica para monitoracdo de 0,1 volts por mm/s de velocidade de vibragcdo. O
acelerébmetro utilizado é munido de um encapsulamento em ago inox e tem uma
resposta linear na faixa de 5 Hz até 10 kHz. O instrumento utilizado € mostrado na Fig.
4.13.
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Fig. 4.13 - Analisador de Vibracdes e Acelerdmetro utilizados.

Fonte: autor.

4.2.2.4 TRANSDUTOR DE TEMPERATURA

Para a medicao da temperatura na cabeca da bobina do enrolamento do Ml foi
utilizado o LM35 DZ, da National Semiconductor, pelo seu tamanho, custo e facilidade
de utilizacdo. A instalacéo foi feita do lado oposto a ventilagédo e a fixacdo se deu por
meio de resina de silicone na parte superior da cabeca da bobina.

O LM35 possui trés terminais, € alimentado por uma tensédo de cinco (5) volts
nos terminais externos e fornece uma tensdo no terminal do meio, com relacdo a
referéncia (-), linear dependendo da temperatura a qual esta submetido. O LM35 € um
sensor que tem uma relacao de transducéo de 10 mV para cada 1°C registrado, uma
faixa de operacéo de -55°C até + 150°C e uma classe de exatiddo garantida de 2% a 25
°C.

E importante ressaltar a necessidade da utilizacdo da medigdo e monitoramento
da temperatura em motores de indugédo através de sensores. Entretanto, o melhor
método de afericdo e verificacdo do gradiente de temperatura, do interior do
enrolamento até o exterior da carcaca, se d4 pela comparacdo do valor medido de
temperatura, no ponto de instalacdo do sensor, com o valor inferido pela medicao e
verificacdo da alteracdo do valor da resisténcia 6hmica do enrolamento estatorico.
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4.2.2.5 TRANSDUTOR DE FREQUENCIA DE ROTACAO

Para medir-se a frequéncia de rotacdo do eixo do MI e determinar com precisao
0 escorregamento utilizou-se um encoder de 20 pulsos por revolugdo implementado
pela fixagdo de um disco perfurado na polia do Ml e uma chave ética fabricada pela
Photonic, referéncia PHCT203, que necessita de alimentacdo de cinco (5) Vpc e
fornece um sinal digital na saida (0-5 volts) sempre que haja mudanca da presenca de

material do disco em movimento.
4.2.3 Aquisicao e Processamento dos Sinais

Para a realizagdo da aquisicdo dos sinais advindos dos transdutores, foram
utilizadas duas placas de aquisicdo NI USB 6009 da National Instruments, mostrada na
Fig. 4.14, com as seguintes caracteristicas:

e Oito (8) entradas analdgicas (apenas 4 diferenciais);

e Duas saidas analdgicas;

¢ Resolucéo de entrada analdgica: 16 bits;

e Méaxima resolucdo de amostragem: 40 kS/s compartilhados entre canais;

e Tenséao de operacdo: 10 V.
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Fig. 4.14 - Placa de aquisicdo NI USB 6009.

Fonte: National Instruments.
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Todos os sinais foram amostrados numa taxa de seis (6) kHz, 12000 amostras
por segundo, pré-processados no LabView da National Instruments e processados no
software Matlab.

4.3 METODO EXPERIMENTAL

Os modelos podem ser considerados como alguma representacao da realidade
em estudo, onde se destacam apenas as caracteristicas relevantes do processo e a
busca de uma representacdo dessa realidade por meio de um modelo deterministico
sempre € o ideal. Entretanto, a determinacdo da poténcia total absorvida na entrada,
valor médio e oscilagcdo, em funcdo de fatores tais como, escorregamento, temperatura
de servico, condicdo dos componentes eletromecéanicos do MI, qualidade do
acoplamento e qualidade de energia ndo € uma atividade trivial (Fig. 4.15).

. . Caracteris-
Qualidade Tempera ticas Poténcia

Eletro- Absorvida

(o[} tura de
Energia Servigo mecanicas

Fig. 4.15 - Equacionamento de fatores relevantes na determinacgéo da poténcia absorvida.

Fonte: autor.

O primeiro desafio desta secdo é o estabelecimento de algumas consideracdes
gquanto a determinacdo de um parametro que seja a imagem da dinamica de
carregamento do MI. A estimativa da condutancia trifasica (Ganc) do motor em fungéo do
escorregamento e da temperatura ambiente se configura como uma grandeza que
manifesta 0 comportamento térmico global dos enrolamentos, principalmente, pela
relacdo que faz entre poténcia ativa absorvida e tensdo média da rede de alimentacéo.

Cabe salientar que o fator térmico € um dos mais significativos na determinacéo
da vida util do isolamento do Ml e, a estimativa tedrica de uma condutancia a partir do

escorregamento medido permite a inferéncia de uma temperatura de servico de



95

referéncia, devido a influéncia direta que tem a temperatura nos valores de resisténcia
6hmica dos enrolamentos estatorico e rotérico.

Além da andlise espectral das componentes caracteristicas da poténcia
instantdnea, a premissa que norteia 0 método experimental deste trabalho parte das
seguintes consideragbes, quando se relaciona a variagdo da condutancia em um
escorregamento especifico a exigéncia térmica especifica:

e Se a condutancia medida diminui lentamente quando comparada com a
condutancia de referéncia, a temperatura de servico aumentou;

e Se a condutancia aumenta lentamente em relagcdo ao padrdo, a temperatura de
servigo diminuiu;

e Se a condutancia aumenta instantaneamente, deve-se considerar a possibilidade

da existéncia de um defeito no estator.

O processo de converséo eletromecanica de energia no Ml ndo admite variacao
instantanea de temperatura. Caso haja um aumento instantaneo da poténcia que nao
seja causado por uma variagdo do escorregamento, esse incremento se deve a uma
anomalia em algum dos componentes do estator do MI. Quando a condutancia varia
lentamente, geralmente com uma curva exponencial, o processo de conversao altera a
temperatura de servico sob influéncia da alteracdo de fatores tais como, carga
(escorregamento), perdas, qualidade de ventilacdo e fatores ambientais. Se o
escorregamento nao alterou, entdo, ou a troca térmica pode estar inadequada, ou
mudaram as condigcdes ambientais, ou ainda, as perdas internas ao MI sofreram

alteracéo.

4.3.1 Fatores de Influéncia na Poténcia Absorvida pelo M

4.3.1.1 PERDAS ROTACIONAIS A VAZIO

As perdas rotacionais a vazio resultam na somatoria das perdas magnéticas no

nacleo, perdas por atrito e ventilacdo e perdas joule nos enrolamentos. O primeiro
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passo necessario para se obter a separacdo destas perdas € a obtencdo das perdas
por atrito e ventilacao.

A determinacao das perdas por atrito e ventilacdo, pela recomendacdo da NBR
5383-1 (2002), é feita através do ensaio do motor desacoplado, reduzindo a tenséo da
rede desde o valor nominal, gradativamente, até que a corrente comece a aumentar.
Quando o MI esta operando a vazio, com tensdo e corrente reduzidas, tanto as perdas
magnéticas no nucleo, quanto as perdas por aquecimento nos enrolamentos podem ser
desprezadas e a poténcia absorvida na entrada alimenta somente as perdas por atrito e
ventilagdo. Na Fig. 4.16 mostram-se o0s valores obtidos para a poténcia e

escorregamento quando da aplicagao deste procedimento.
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Fig. 4.16 - Perdas rotacionais (Pac) a vazio do Ml
Fonte: Autor

A poténcia perdida por atrito e ventilagdo do MI de 1 cv, 4 polos sob ensaio
resultou em 19 watts. Esse pequeno valor equivale, aproximadamente, a 2% da
poténcia nominal absorvida e, apesar da norma sugerir que seu valor pode ser
considerado constante em todo o regime de trabalho do MI, sabe-se que devido aos
diferentes tipos de forcas de excitacdo advindas do sistema de acoplamento, o valor
das perdas por atrito nos mancais, principalmente os de rolamentos, pode sofrer

grandes variacdes. As perdas por aquecimento nos enrolamentos, determinadas a
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partir dos valores de resisténcia e corrente, sdo de 40 watts, logo as perdas magnéticas
no nucleo sao as perdas rotacionais em vazio de 160 watts, decrescidas das perdas por
atrito e ventilacdo e das perdas nos condutores, resultando em 101 watts. E importante
salientar que esse valor representa as perdas no nucleo acrescidas das perdas
suplementares.

Também é importante ressaltar que, com o Ml operando em um regime entre 50
e 100% de carga, existe uma incerteza na determinacdo das parcelas de perdas
suplementares e também, das perdas por atrito e ventilagdo participantes da poténcia
total absorvida.

Entretanto, utilizando-se os dados do experimento da Fig. 4.16, mesmo para uma
larga faixa de variagao de tenséo, 110% a 10% do valor nominal, observa-se na Fig.
4.17 uma relagdo, aproximadamente, linear entre s, e Ga. Cabe ressaltar que as
perdas magnéticas no nucleo sdo proporcionais ao quadrado da tensdo de alimentagéo
e, obviamente, a condutancia para uma mesma temperatura, tende a permanecer
constante em relagdo as variacbes de tensdo, desde que o escorregamento nao
aumente (mesma carga). Existe um momento em que 0 escorregamento tende a
aumentar para uma diminuicdo da tensdo, e esse incremento no escorregamento
proporciona um aumento na corrente, indicando a poténcia minima necessaria para

manter o torque eletromagnético igual ao torque resistente de atrito e ventilacao.
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Fig. 4.17 - Relac&o aproximadamente linear entre s, € Gape.

Fonte: autor.

4.3.1.2 MODELO DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA O MI

Em geral, uma variavel dependente (VD), tal como a poténcia absorvida da rede
(Panc) pelo M, é influenciada por varios fatores (variaveis independentes) tais como, o
escorregamento unitario (s,), a tensdo média de alimentacdo (Uasc), a temperatura de
servico (Ts) e o fator de desequilibrio de tenséo (FDU).

Quando a variavel dependente esta sob influéncia de mais de um fator, numa
primeira tentativa de analise, busca-se a quantificacdo da influéncia destes fatores a
partir de uma modelagem por Regressdo Linear Mdltipla (RLM). A RLM procura
construir um modelo estatistico-matematico para se estudar, objetivamente, a influéncia
de cada fator na predi¢ao da VD (BARBETTA et al., 2010).

O experimento envolve quatro fatores. Uma forma eficiente de combinar os
niveis dos diversos fatores é cruzando-os, de modo que cada nivel de um fator seja
combinado com todos os niveis dos outros fatores. O fator nivel de carga, relacionado
ao escorregamento unitario, foi testado em trés niveis: meia carga, 75 % de carga e
carga nominal. O nivel de tensdo da rede, por questfes de facilidade de implementagéo
e valor médio tipico da rede de alimentacao, teve trés niveis, 205, 215 e 225 volts. O MI
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foi ensaiado em trés niveis de temperatura de servigo: 55, 65 e 75 °C. O fator de
desequilibrio de tensdes foi mantido abaixo de 1%.

Para combinar os trés fatores o ideal seria realizar-se 27 ensaios. Porém a
condicao de temperatura de servi¢o alta, quando na condicdo de meia carga é inviavel
sem se dispor de um laboratério com controle de temperatura ambiente.

Para a obtengédo dos dados de entrada na RLM, sem controle da temperatura
ambiente, realizaram-se 18 ensaios sob as seguintes condi¢oes:

e Seis experimentos para cada nivel de carregamento (50, 75 e 100% de carga)
buscando-se a influéncia de s, em Pap;

e Trés niveis de tensao (205, 215, 225 V) foram utilizados para cada um dos trés
niveis de carregamento, buscando-se a influéncia de Uz, €m Papc;

e Tendo-se como referéncia a temperatura ambiente de 25 °C, trés temperaturas
em torno da temperatura de equilibrio a 100% de carga (65°C) foram obtidas,
buscando-se a influéncia da temperatura de servigo (Ts) em Pay;

e O fator de desequilibrio foi mantido abaixo de 1%.

Primeiramente, a RLM1 foi executada, com a ferramenta analise de dados do
Microsoft Excell, para a poténcia total absorvida conforme dados da Fig. 4.18. Para
facilitar a visualizagdo e analise dos comportamentos, os valores das grandezas para o
MI de 1 cv, 4 polos, foram normalizados a partir dos seguintes valores de referéncia
(base): Up,=220 V; P,=931 W; T,=100°C; FDUp=1%; sup=70 rpm.
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Fig. 4.18 - Entradas para a RLM1 com VD= Pg,.
Fonte: autor.
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Na Tab. 4.2 sdo mostrados os valores obtidos para a estatistica da RLM para

amostra observada, cerca de 99,53% da variagdo da Pa,c podem ser explicados

nivel e desequilibrio de tensoées.

Tab. 4.2 - Estatistica de Regressao (VD=Pan).

R mudltiplo 0.997647
R-Quadrado 0.9953
R-quadrado

ajustado 0.995266
Erro padréo 0.010362
Observacoes 551

Fonte: autor.

P.nc. Observa-se que o R? (R-quadrado) é igual a 0,9953 e este resultado indica que, na

por

uma relagdo linear que envolve o escorregamento unitario, a temperatura de servico, o

Na Tab. 4.3 sdo mostrados os resultados da analise da variancia (ANOVA) para

a seguinte hipotese nula: Hy: f; = 8, = - = B, = 0. Por essa hipotese, as Vis

do

dominio em estudo ndo tem capacidade de explicacdo sobre a VD. Como a razdo F
resultou no valor de 28906.68, com correspondente valor nulo de p, o teste estatistico
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rejeita Ho, indicando que as VIs escolhidas sao significativas para explicar a variancia
da VD Pabc.

Tab. 4.3 - Anélise de Variancia (ANOVA para Payc)

gl SQ MQ F Valor de p
Regresséo 4 12.41499 | 3.103747 | 28906.68 0
Residuo 546 0.058625 | 0.000107
Total 550 12.47361

Fonte: autor.

Na Tab. 4.4, mostram-se a estimativa dos coeficientes, incluindo os intervalos de

confianca e testes estatisticos para cada um dos coeficientes.

Tab. 4.4 - Estimativa de Coeficientes com Intervalos de Confianca

Erro Inferior Superior

Coeficientes | padréo Stat t Valor p |95.0% 95.0%

Intersecdo | -1.38134 |0.018473|-74.7773 | 4.8E-289 | -1.41763 | -1.34505
Su 0.784517 |0.002455 | 319.5436 0 0.779694 | 0.78934
Ts -0.20325 |0.006758 | -30.0752 | 6.2E-118 | -0.21652 | -0.18997
FDU -0.00762 |0.004819 | -1.58148 | 0.114347 | -0.01709 | 0.001845
Uabe 1.772223 |0.018547 | 95.55301 0 1.73579 | 1.808655

Fonte: autor.

Assim, no presente trabalho, o valor estimado para a poténcia pode ser

determinado pela Eq. (4.1).

— 4.1
Pupe = 1772 x Uy, + 0.7845 5, — 0.203 * T, — 0.0076 * FDU — 1.381[pu] (1)

A partir das entradas estimadas pela equacado e medidas, pode-se proceder a

analise dos desvios, como mostrado na Fig. 4.19.
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Fig. 4.19 - Desvios entre Py, medido e Py, estimado.

Fonte: autor.

Apesar de o erro padrao estar na faixa de 1%, tanto o erro do coeficiente para o
fator tensdo, como o erro do coeficiente de intersecdo, estdo préximos de 2%, o que
indica uma alta discrepancia e leva a conclusao de que a influéncia da tenséo na
poténcia absorvida ndo é linear. Entretanto, sabe-se que a influéncia da tensdo na
poténcia absorvida se aproxima da funcdo quadrética.

A Admitancia (Y) por fase é diretamente proporcional ao escorregamento unitario
e 0 angulo de fator de poténcia varia pouco, da condicdo de plena carga até meia
carga. (GASSEMZADEH, 1996). Na Fig. 4.20 mostra-se a variacdo da admitancia e do

angulo de fator de poténcia em funcdo do escorregamento.
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Fig. 4.20 - Variagdo da Admitancia (Y) em relagdo ao escorregamento
Fonte: adaptado de Gassemzadeh (1996).

Como visto anteriormente, mesmo no ensaio para determinacéo das perdas por
atrito e ventilagdo, a condutancia teve uma relagdo aproximadamente linear com o
escorregamento.

Entdo, cabe salientar a possibilidade da utlizacdo da grandeza chamada
condutancia (G), uma das componentes da admitancia (Y) - que esta associada tanto
com variagdo da carga, quanto com a variagdo das perdas - como um meio de
minimizar a influéncia da variacdo de tensdo, que é determinada pela relagdo inversa
da resisténcia e pode ser calculada pela relagdo entre a poténcia e o valor do médulo
da tenséo elevado ao quadrado, cujo valor pode ser determinado pela Eq. (4.2). Sabe-
se gue o conjugado mecanico é proporcional a tensédo aplicada em seus terminais
elevada ao quadrado e a utilizacdo da condutancia considera exatamente esse efeito
guadratico sobre a poténcia absorvida.

Pabc (4.2)

Gupe = ———|0
abc S*Uc%bc[]

Entdo, Ga,c pode ser determinada, utilizando-se os dados disponiveis de
poténcia e tensdo média na Eq. (4.2), quando nado se altera consideravelmente o valor
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da temperatura e, desta maneira, se obtém a relacdo mostrada na Fig. 4.21.a que
mostra uma relacdo entre o escorregamento e a condutancia, bem diferente da Fig.
4.21.b que considera a poténcia. A premissa é de que essa relacdo linear pode ser
utilizada para o monitoramento da condi¢cao de funcionamento do MI. Os valores base
de poténcia e tensdo sao, respectivamente, a poténcia absorvida nominal e a tensao

nominal do MI fornecidos pelo fabricante.
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Fig. 4.21 - Relacédo entre su e Gabc em (a) e su e Pabc em (b)
Fonte: autor

Agora é possivel utilizar os mesmos dados obtidos do experimento, para
determinar o comportamento da VD condutancia (Ganc), calculada a partir de Payc € Uapc,
em funcdo do escorregamento, da temperatura de servi¢o e do fator de desequilibrio de
tensdo, conforme mostrado na Fig. 4.22.
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Fig. 4.22 - A Condutancia em funcdo do escorregamento, temperatura e do desequilibrio de
tensdes.
Fonte: autor.

De modo analogo ao procedimento adotado para a poténcia, obtém-se da RLM

para a condutancia os resultados apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

Tab. 4.5 - Estatistica de Regresséo (Ganc)

R mudltiplo 0.998863
R-Quadrado 0.997728
R-quadrado

ajustado 0.997715
Erro padréo 0.007706
Observacoes 551

Fonte: autor.

Tab. 4.6 - Analise de Variancia (ANOVA para Gapc)

gl SQ MQ F Valor de p
Regresséo 3 14.26524 | 4.755079 | 80066.05 0
Residuo 547 0.032486 | 5.94E-05

Total 550 14.29772
Fonte: autor.
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Tab. 4.7 - Estimativa de Coeficientes com Intervalos de Confianca para Gapc

Erro Valor de 95% 95%
Coeficientes | padréo Stat t p inferiores | superiores
Intersecdo| 0.37139 0.00281 |132.1737 0 0.36587 | 0.376909
Su 0.820324 |0.001753 | 467.8366 0 0.81688 | 0.823769
Ts -0.21553 | 0.004915 | -43.8478 | 3.5E-181 | -0.22518 | -0.20587
FDU -0.01068 | 0.003425 | -3.12005 | 0.001904 | -0.01741 | -0.00396

Fonte: autor.

Todos os valores melhoraram de maneira significativa, quando comparado com

os coeficientes obtidos para a poténcia. Por meio da Eq. (4.3) pode-se estimar a
condutancia a partir de uma solicitacdo de carregamento (su), temperatura de servigo e

fator de desequilibrio de tensao.

— 4.3
Gape = 0.8203 x 5, — 0.2155 x T, — 0.0107 x FDU — 0.3714[pu] (*:3)

Na Fig. 4.23, pode-se observar a comparacéo entre 0s desvios de Payc € Ganc
medidos e estimados pela RLM. Cabe ressaltar os menores valores de desvios para as
estimativas de Gape, principalmente, nas regides de operagdo com tensao abaixo e

acima da nominal.
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Fig. 4.23 - Comparacéo dos Desvios entre os valores medidos e estimados pela RLM para
Pabc € Gabc-
Fonte: autor.
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O trabalho proposto por Maciel et al. (2013, a) mostra que a influéncia do
desequilibrio de tenséo para esse MI, é relevante apenas para valores acima de 2%.
Também se observa na Eq. 4.3 que o desequilibrio de tensdo, desde que mantido
abaixo de 1%, afeta de maneira insignificante o valor da condutancia (menor que 1%).

Na Tab. 4.8, pode-se observar o acréscimo de perdas no Ml com a introducédo de
um fator de desequilibrio de 2%, com a variacdo da amplitude da tenséo aplicada e com
o variar da carga mecanica. Verifica-se que o menor aumento de perdas ocorre para a

tensdo de 215 V e com carga mecanica nominal.

Tab. 4.8 - Comparacéo entre as perdas adicionais com 2% de desequilibrio

Desequilibrio de 2%

50% de carga 100% de carga
205V 6w 4 W
215V AN 1w
225V 5W 4 W

Fonte: Maciel et al. (2013, a)

A Tab. 4.9 tem as mesmas varidveis da Tab. 4.8 com a diferenca de que, neste
caso, a andlise das varidveis € feita com um fator de desequilibrio das tensdes de 4%.
Novamente, verifica-se que o menor aumento de perdas ocorre para a tensdo de 215V

e com carga mecanica nominal.

Tab. 4.9 - Comparacéo entre as perdas adicionais com 4% de desequilibrio

Desequilibrio de 4%

50% de carga 100% de carga
205V 15w 18W
215V 25W 8w
225V 18W 17w

Fonte: Maciel et al. (2013, a)

Na Tab. 4.10, observa-se a situagdo mais critica aplicada ao motor de inducdo
sob ensaio. Nela, utilizou-se um fator de desequilibrio de 6%. Mais uma vez, verifica-se
gue o melhor desempenho do motor, em termos de perdas, ocorre para a tensédo de

215 V e com carga mecanica nominal.



108

Tab. 4.10 - Comparacao entre as perdas adicionais com 6% de desequilibrio

Desequilibrio de 6%

50% de carga 100% de carga
205V 30 W 38 W
215V 51W 22W
225V 44 W 39W

Fonte: Maciel et al. (2013, a)

Pode-se observar em todas as tabelas que o ponto de operacdo de menor
elevacao de perdas € na condicao de 215 V e carga nominal. Isso se deve ao motor ser
projetado e construido para ser operado na condicdo de tensdo nominal e com carga
nominal. E verdade que a tensdo de 215 V é 5 V menor que a nominal e a condi¢do de
225V tem os mesmos 5V de diferenca, apenas que numa condi¢cao superior a nominal.
No entanto, 0 ensaio mostra que o comportamento do motor &, ligeiramente, melhor na
condicao de uma pequena reducao de tensao do que uma tensao superior.

Observa-se que o motor ensaiado atinge as condi¢cdes nominais de torque e
rendimento para 215 V, e ndo para 220 V. E verdade que o laboratério utilizado ndo
possui condi¢Oes ideais como, por exemplo, conseguir manter a tensédo totalmente
estavel e equilibrada. No entanto, acredita-se que a raz&o principal para obter as
condicdes nominais com uma tenséo inferior a nominal se deve ao ensaio ter sido
realizado em uma temperatura inferior a 40°C. Assim sendo, a menor resisténcia do
cobre favorece atingir a condicdo nominal com uma tenséo inferior.

Realizando-se uma nova RLM sem considerar os efeitos do desequilibrio de
tensdes obtém-se a condutancia, que pode agora ser estimada pela Eg. 4.4 como uma

funcdo apenas do escorregamento (carga) e da temperatura.

— 4.4
Gape =0.8202 x s, — 0.2162 x T, — 0.3702[pu] 44

Neste trabalho, o valor da condutancia estimado pela Eq. 4.4 ser& utilizado como
valor padrédo em condi¢bes conhecidas de carregamento (su) e valores limites de
referéncia para a temperatura de servi¢o (Ts) para obtencédo de um grau de severidade

na avaliagdo da exigéncia térmica a que o Ml esta submetido.
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Sendo a poténcia média trifasica absorvida (Pay), € a grandeza derivada,
denominada de condutancia média trifasica Gay, indicadores da qualidade de
funcionamento do MI, a utilizagdo da IPSA tem um atrativo muito maior, quando
comparada com o EPVA e o MCSA. Desta maneira, as analises de frequéncias
caracteristicas provenientes da poténcia instantanea serdo priorizadas nos proximos

tépicos.

4.3.2 Influéncia de Defeitos Elétricos

4.3.2.1 Desequilibrio de Tensbtes

A influéncia do desequilibrio de tensdes acima de 1% tem efeitos deletérios na
vida util do MI. Logo, um sistema de detec¢do deve sinalizar esse tipo de perturbacéo.
Obviamente, os efeitos de reducdo da vida do isolamento dependem do nivel de
desequilibrio e do tempo de duragcdo do mesmo.

No trabalho de Maciel et al. (2013, b) é proposto um método de deteccdo do
desequilibrio de tensdes a partir da analise temporal do Vetor Concordia das correntes
do MI. A abordagem tem como principal vantagem a utilizagcdo apenas da amostragem
das correntes, sem a necessidade da amostragem das tensbes da rede. Em
contrapartida a aplicacdo deste método nédo possibilita a separacéo de defeitos da rede
(desequilibrio) dos defeitos de assimetria no enrolamento estatérico que também
provocam alteragdes de forma no Vetor Concordia.

Obviamente, quando se amostram as tensdes da rede, pode-se determinar
diretamente o fator de desequilibrio de tensdes. Entretanto, objetivando a priorizacao da
analise da poténcia instantanea, tanto o valor médio como o valor da oscilagéo, é
possivel detectar o desequilibrio de tensdes, indiretamente também pela presenca da
componente dupla da frequéncia da rede, no espectro da poténcia instantanea. Na Fig.
4.24, mostra-se a relacdo entre a amplitude da poténcia na frequéncia de 120 Hz
(P120) e o fator de desequilibrio de tensées (FDU).
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Fig. 4.24 - Relacdo entre a amplitude da P120 e do FDU.

Fonte: autor.

Cabe salientar que a influéncia do FDU, a partir de 2%, em Pgyc € Gape, ainda

assim é muito pequena, quando comparada com sua influéncia na oscilacdo da

poténcia instantanea (P120) que apresentou uma variagdo, aproximadamente linear,

acima de 200% para a variagdo de desequilibrio na faixa de 1% a 5 %. Na Fig. 4.25,

mostra-se a influéncia de FDU em Py () € em Gapc (D).
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Fig. 4.25 - Influéncia de FDU em Pabc (a) e em Gabc (b).

Fonte: autor.
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E importante ressaltar que a amplitude da frequéncia caracteristica P120 é pouco
influenciada pelo nivel de carregamento do Ml na faixa de 50% a 100% de carga.

Por todas as caracteristicas apresentadas por esse indicador, 0 mesmo se
configura em um 6timo indicador do grau de severidade deste tipo de anomalia.

4.3.2.2 Curto Entre Espiras no Estator

O curto entre espiras, dependendo de sua magnitude, também provoca
desequilibrio nas correntes de linha do Ml que pode ser detectado pela frequéncia
caracteristica (P120) apenas em condi¢Oes ideais da rede de alimentacdo, ou seja,
rede com fasores de tensdo equilibrados. Como essa condicdo normalmente ndo é
atendida, pode acontecer que mesmo o MI operando na presenga de um curto no
estator, devido a uma combinacdo de desequilibrio de tensfes e assimetria estatorica,
haja uma reducdo da amplitude de P120. Logo a P120 n&do se configura num bom
indicador para deteccgéo de curto entre espiras no estator.

A poténcia absorvida pelo Ml e também a condutancia dependem do nivel de
carregamento e da temperatura de servico. Sempre que houver uma variagdo do
escorregamento, devera acontecer uma variagdo proporcional da condutancia. Caso
contrario, configura-se a possibilidade de uma condicdo de defeito.

Para efeito de experimentacédo, verificou-se conforme mostrado na Fig. 4.26 a
variacdo da condutancia para trés niveis de simulacéo de curto entre espiras no estator,
24 espiras, 12 espiras e 6 espiras. O valor de referéncia da corrente de curto é a
corrente de partida (Ip =11,5 ampéres). A magnitude da corrente de curto € limitada
através da insercao de resisténcias em série com as espiras. A corrente para 24 espiras
em curto € de 45% de Ip. A corrente para 12 espiras em curto € de 40 % de Ip. A
corrente para 6 espiras em curto é de 33% de Ip. E importante observar que o
escorregamento se mantém, praticamente, invariavel em toda a amostragem das

grandezas e, essa condicao, indica a presenca desta anomalia no estator do MI.
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Fig. 4.26 - Condutéancia, escorregamento e corrente de curto circuito em funcéo do

tempo para curto circuito de 24, 12 e 6 espiras.

Fonte: autor.
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Fig. 4.27 - Condutéancia e poténcia ativa absorvida em fun¢do do tempo para curto

circuito de 24, 12 e 6 espiras.

Fonte: autor.

E possivel observar na Fig. 4.27 que o caso de menor sensibilidade na detecgéo

da perturbacdo do curto entre espiras por meio da variagdo da condutancia,

certamente, € 0 caso de 6 espiras, pois a variacdo da condutancia € de apenas 2%
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(1,078/1,056). Ainda assim, a variacao instantanea da condutancia € um indicador mais
estavel do que a variacdo da poténcia ativa absorvida que € fortemente influenciada
pelas variacOes da tensdo da rede de alimentagcdo. O mesmo se pode afirmar sobre a
variacdo da amplitude de P120 que é mais sensivel as variacbes do desequilibrio de
tensdo do que ao curto entre espiras.

Devido as caracteristicas apresentadas pela condutancia, a andlise de sua
variagdo, comparativamente ao escorregamento, se configura em um bom indicador
para detecgdo do curto entre espiras. Outro fato importante € a pequena influéncia das
variacoes de carga na sensibilidade de detecgao do curto, dentro da faixa normal de
operacgao do Ml.

4.3.2.3 Barramento Interrompido no Rotor

A deteccdo de Dbarras interrompidas no rotor pode ser feita pelo
acompanhamento de frequéncias caracteristicas do MCSA que aparecem como bandas
laterais da frequéncia fundamental da corrente.

Na IPSA a frequéncia caracteristica aparece demodulada na frequéncia dupla do
escorregamento multiplicada pelo nimero de pares de pélos. Por exemplo, para um
escorregamento de 4% num MI de 4 polos, a frequéncia caracteristica de barra
interrompida seria de 4,8 hertz. E importante ressaltar que a amplitude da oscilag&o
depende da quantidade de barras abertas e do carregamento do MI, quanto maior o
carregamento, maior a amplitude. Entretanto, a frequéncia caracteristica permanece
inalterada. Na Fig. 4.28 é possivel observar 0s espectros da poténcia instantanea para
a condicédo de “uma barra aberta” com 75% e 100% de carregamento. Destaca-se que
a amplitude da frequéncia caracteristica de defeito no rotor com 75% de carga teve uma
reducéo quando comparada com o carregamento de 100%.
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Fig. 4.28 - IPSA para Ml operando com uma barra aberta, 75% e 100% de carga.
Fonte: autor

Na Tab. 4.11 comparam-se as amplitudes da frequéncia caracteristica de falha

no rotor para trés condi¢Bes distintas: rotor saudavel (RS), uma barra tampada (RBT) e
uma barra aberta (RBA).

Tab. 4.11 - Amplitude da frequéncia caracteristica

do barramento rotérico

Condicéo Amplitude em (W)
RS 11
RBT 2,5
RBA 3,4

Fonte: autor

E importante ressaltar que, mesmo quando se coloca um parafuso de aco, como
se observa na Fig. 4.29, rosqueado no furo de interrupgédo do barramento, o indicador

se mostra eficiente apresentando uma variagcao de (3,4/2,5) 36% na amplitude da
frequéncia caracteristica.
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Fig. 4.29 - Insercéo de parafusos de ago nos furos do barramento.
Fonte: autor.

Na Tab. 4.12, apresenta-se também dados de um Ml de 1,5 cv, quatro (4) polos,
com ensaios de rotor saudavel, uma barra aberta, duas barras abertas e em duas
condi¢cbes de carregamento: 75% e 100% de carga. E importante ressaltar que os
problemas de barramento rotérico sdo mais evidentes quanto maior for a exigéncia de
poténcia no eixo do Ml.

Tab. 4.12 - Dados de ensaio do Ml com um mesmo rotor em condic¢8es diferentes

Condicéo Carga (%) Freqguéncia (Hz) Amplitude (W)
Saudavel 100 4,75 0,41
Uma barra aberta 100 4,75 1,706
Duas barras abertas 100 4,76 4,34
Saudavel 75 3,47 0,35
Uma barra aberta 75 3,47 0,85
Duas barras abertas 75 3,6 2,45

Fonte: autor.

Na Fig. 4.30 mostra-se 0 espectro da poténcia instantdnea para condi¢ao

saudéavel, na cor azul, comparativamente a condicdo com duas barras abertas, em

verde, quando o MI operando a 100% de carga. E importante salientar que, com a
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alteracdo das condi¢bes do rotor, apenas a frequéncia caracteristica do rotor sofre
alteracoes.
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Fig. 4.30 - Comparagao entre espectros do rotor saudavel e com duas barras interrompidas.

Fonte: autor.

4.3.3 Influéncia de Defeitos Mecanicos

4.3.3.1 Correias

As correias de transmissdo sao componentes importantes nos sistemas de
acoplamento que utilizam relacdo de diametro de polias para alterar a velocidade de
rotacdo da maquina movida. Estes componentes de sistema sofrem deformacbes e
desgastes que dependem do nivel de carregamento, do tensionamento, do alinhamento
entre polias e da qualidade de fabricacdo das correias entre outros fatores. As
frequéncias caracteristicas de vibracdo das correias dependem do seu comprimento e
do diametro das polias utilizadas no sistema de acoplamento. Por meio da Eq. (4.5)
determina-se a frequéncia caracteristica fundamental para a base de acoplamento n° 1

utilizada como protétipo quando o Ml estd com carga nominal (1730 RPM).
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Dpm * 1 0 *m (4.5)
feor = =% fom = —gog— * 28.83 = 9.88Hz

LCOT

Onde fe.or € a frequéncia da correia, Leor € 0 comprimento da correia e fom € a
frequéncia da polia motora. Na Fig. 4.31 comparam-se 0s espectros da poténcia
instantanea para duas correias de fabricantes diferentes (Balflex e Goodyear) e mesma
especificacdo (A30). Observa-se a diferenca no modo de oscilagdo do rotor para cada
uma das correias com frequéncias predominantes em uma e duas vezes a fcor.

A amplitude da frequéncia fundamental da correia (fcor) € Sseus harmonicos
dependem de caracteristicas intrinsecas da correia tais como, flexibilidade, resisténcia
ao Oleo, capacidade de tracao e também de caracteristicas de ajuste de montagem tais
como, tensionamento, alinhamento e excentricidade das polias motora e movida. Na
Fig. 4.31, na cor azul, observa-se 0 espectro para a correia Balflex e, na cor verde, 0

espectro que caracteriza a oscilacao para a correia Goodyeatr.
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Fig. 4.31- Comparacéo de espectros da poténcia instantanea para duas
correias diferentes.

Fonte: autor.
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Cabe salientar a necessidade da utilizagdo da andlise de vibragdo para essa

perturbacdo como uma maneira de comparacao de efeitos. A Fig. 4.32 mostra os

espectros para as correias Goodyear e Balflex.

3.5
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-
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Fig. 4.32 - Comparacéo entre espectros de vibracdo de correias diferentes.

Fonte: autor.

40 50
Frequéncia (Hz)

100

E importante ressaltar a diferenca das amplitudes nos espectros de vibragéo,

principalmente nos harmbénicos de ordem par (2, 4, 6 e 8) devido, principalmente, as

diferencas dos materiais utilizados na composi¢ao das correias.

O IPSA, devido & demodulacdo dos sinais provenientes das operagdes entre as

tensdes e correntes da rede, apresenta predominancia da componente fundamental e

dupla da frequéncia caracteristica de oscilagdo da correia, facilitando a utilizacdo de um

sistema automatico de deteccdo de defeitos. Cabe salientar que, quando da operacao

do MI com carga, a correia tracionada diminui o grau de liberdade do rotor com relagéo

ao estator, dificultando as oscilacdes nas frequéncias de rotacdo do motor e da carga

acoplada. Isto pode ser evidenciado na observacgao da Fig. 4.31 do IPSA onde, tanto a

frequéncia do Ml (28.8 Hz) quanto a do gerador utilizado como carga (32.5 Hz) séo

muito pequenas.
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Na analise de vibragdes, ndo importa 0 movimento relativo do rotor com relagéo
ao estator e, sim, o quanto as perturbagcdes sao transmitidas do rotor para o estator,
através dos mancais. Devido a isso, 0s espectros de vibracdes da Fig. 4.33 contém

mais informacdo das caracteristicas do movimento do rotor do motor, das correias e
também da carga.

4.3.3.2 Polias

A excentricidade, da polia motora montada no MI e movida montada na carga,
afeta, sobremaneira, 0 modo de oscilagéo do rotor do MI.

Quanto a condi¢cdo da polia montada no eixo da carga, observa-se na Fig. 4.33 o
IPSA para uma polia defeituosa, excentricidade de 0.4 mm. Destaca-se em vermelho

uma amplitude de 1.5 watts, com a polia saudavel, e de 3.5 watts, com a polia
defeituosa.
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Fig. 4.33 - Comparacédo de espectros da poténcia instantanea para defeito na
polia da carga.

Fonte: autor.

Entretanto, na analise dos espectros de vibracdo mostrados da Fig. 4.34, ha uma
pequena alteracdo na frequéncia caracteristica de rotacdo da polia e uma mudanca
significativa no valor global de vibragdes (ISO 2372), 0.84 mm/s para 1.3 mm/s.
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Fig. 4.34 - Comparagdo dos espectros de vibracao para polia saudavel e com
defeito.

Fonte: autor.

Quanto a polia montada no MI, observa-se na Fig. 4.35 uma alteracdo
significativa na frequéncia caracteristica de rotacdo do MI, 0.6 watts para 5 watts, o que
indica a presenca do defeito advindo do rotor do motor. A variacao global do sinal, ndo
sofre alteracdes significativas.
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Fig. 4.35 - Comparacédo de espectros da poténcia instantanea para defeito na
polia do MI.

Fonte: autor.

Entretanto, na analise dos espectros de vibracdo mostrados da Fig. 4.36, ha uma
diminuicdo na frequéncia caracteristica de rotacdo da polia, e uma mudanca
significativa no valor global de vibragdes (1ISO 2372), 0.84 mm/s para 1.35 mm/s.
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Fig. 4.36 - Comparacdo de espectros de vibracéo para polia saudavel e excéntrica (~ 0.4 mm).

Fonte: autor.

4.3.3.3 Desalinhamento entre maquinas

O desalinhamento é uma das perturbagdes de maior efeito na reducdo da vida
atii de MlIs e acontece nos dois tipos de sistema de acoplamento. No caso do
acoplamento por correias, o desalinhamento afeta em menor grau a severidade de
defeito no funcionamento do MI e ndo serdo tratados neste trabalho. Porém, para o
caso do sistema com acoplamento direto, a tolerancia para os desalinhamentos
paralelo e angular sdo muito pequenas, geralmente admitindo, para uma condi¢éo
adequada de funcionamento, limites que variam de um até trés décimos de milimetro. A
necessidade de profissionais habilitados e instrumentos desenvolvidos para esse fim
especifico, como mostrado na Fig. 4.37, sdo frequentemente requeridos na industria
com o propésito de reduzir os efeitos originados por esse tipo de perturbacéo.

Na Fig. 4.38 mostra-se 0 registro do acompanhamento da insercdo de

desalinhamento entre eixos do Ml e do Gerador CC na BA2. Cabe ressaltar o
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incremento na vibracéo global (VIBGLOB), na frequéncia caracteristica da poténcia total

na frequéncia de rotagdo (PR1) e no valor global da poténcia total até 100 Hz (P100).
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Fig. 4.37 - Correcdo dos desalinhamentos
paralelo e angular.

Fonte: Leonova, SPM Instruments.
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Fig. 4.38 - Registro de dados para vibragcao global e oscilacdo de poténcia caracteristica para
desalinhamento.
Fonte: autor.

O valor da P100 foi adotado, na busca de um valor global que reflita os defeitos
mecéanicos em baixa frequéncia (até 100 Hz) em analogia a consideragdo do critério de

severidade de vibragbes (ISO 2372) que considera a vibracdo global na faixa de
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frequéncia até um (1) quilohertz. A adocdo de um valor global € sempre interessante,

pois economiza tempo de processamento e analise de sinais.

4.3.3.4 Desbalanceamento do rotor

A perturbacéo proveniente do desbalanceamento mecanico ocorre, normalmente
devido a deformagfes permanentes e empenamento do eixo do rotor do MIl. Um fato
comum é o desbalanceamento do conjunto rotativo advindo de montagens inadequadas
gue néo consideram a distribuicdo uniforme de massa de material em relagdo ao centro
do eixo como, por exemplo, a falta de compensacdo de material de chavetas e
dispositivos de fixacdo e transferéncia de torque do eixo do motor ao acoplamento
(polias ou acoplamentos). Para se evitar a questdo do desbalanceamento,
normalmente, se realiza o balanceamento dindmico dos rotores dos Mls, desmontados
e retirados do estator, em balanceadoras de pedestais, montados com seus dispositivos
de acoplamento, chavetas, polias e outros.

A estabilidade térmica dos rotores de MiIs ao longo da vida util, € um fator
importante na variacdo do desbalanceamento, ou seja, quanto os rotores deformam
qgquando da alteracdo da temperatura de servico. Um desbalanceamento especifico
tipico de um rotor de MI girando a 1750 RPM, com uma massa de desbalanceamento
de 10 gramas, posicionada a 43 milimetros do centro do eixo, proporciona uma forca
centrifuga de 14.4 newtons (~1.5 kgf). Por meio da Eq. (4.6), de acordo com o manual
da Balanceadora Schenk, pode-se determinar o0 maximo valor do desbalanceamento
residual para o conjunto rotativo rotorico do Ml utilizado nas bases de acoplamento.

G * MCR (4.6)
Dp = — % 10*
R Ny, * D, * [g]

Onde: Dr € 0 maximo valor do desbalanceamento residual permitido, G é o grau
de qualidade de balanceamento, Mcr € a massa do conjunto rotativo em quilogramas,



125

Ngr € a velocidade de rotacdo em RPM e, D¢ é o diametro disponivel para correcado do
desbalanceamento.

Considerando um grau de qualidade de balanceamento G2.5 para o rotor do Mi
do protétipo, que possui uma massa rotativa de 4 quilogramas, velocidade de rotacédo
de 1750 RPM e didametro de correcdo de 86 milimetros obtém-se um valor de
desbalanceamento residual maximo de 0.7 gramas. A operagdo de balanceamento,
geralmente, garante desbalanceamentos residuais em rotores de MIs abaixo de uma
grama.

Levando em consideracdo o desbalanceamento residual maximo, € de se
esperar que, para uma perturbacdo de 10 gramas, ou seja, dez vezes O
desbalanceamento residual maximo, as técnicas aplicadas de deteccdo de defeitos
tenham uma resposta positiva.

Na Fig. 4.39 mostra-se o resultado do monitoramento de desbalanceamento do
rotor do Ml da BAl para um desbalanceamento de 10 gramas, posicionado a 23
milimetros de raio. Os valores base para o eixo vertical s&o 1 mm/s para a vibracédo e

10 watts para as poténcias (P100 e PC1).
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Fig. 4.39 - Desbalanceamento de 10 x 43 (gramas x milimetros) em BA1.

Fonte: autor.

Em termos comparativos, a Unica técnica que se mostrou eficiente na deteccao

da perturbacdo foi a medicdo da vibracdo mecanica, que ofereceu uma variagéo de,
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aproximadamente, o dobro do nivel global de vibragdo (1.2 para 2.7 mm/s) para o
desbalanceamento realizado.

Cabe ressaltar que, para o caso do acoplamento por correias da BAL, a
liberdade de oscilacdo do rotor com relacdo ao estator € muito pequena, devido,
principalmente a forca de tracdo que a correia exerce na polias do motor e gerador
(carga). Logo, o resultado obtido permite concluir que a oscilagéo da poténcia, tanto na
frequéncia de rotacdo do rotor do Ml como no valor global até 100 hertz (P100) é muito
pequena, quando comparada com o valor de vibragcdo mecéanica, para que a mesma
possa ser utilizada na deteccdo de desbalanceamento do rotor do Ml quando do
acoplamento por correias.

Na Fig. 4.40 mostra-se o resultado do monitoramento de desbalanceamento do
rotor do MI da BA2 para um desbalanceamento de 10 gramas, posicionado a 33
milimetros de raio. Os valores base para o eixo vertical s&o 1 mm/s para a vibracéo e
10 watts para as poténcias (P100 e PR1).
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Fig. 4.40 - Desbalanceamento de 10 x 33 (gramas x milimetros) em BA2.
Fonte: autor.
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Em termos comparativos, para o acoplamento direto, a vibragdo continua sendo
uma grandeza mais sensivel as variacdes de balanceamento. Entretanto, a oscilagéo
da poténcia para esse caso, também sofreu uma pequena alteracao (~5%).

E importante ressaltar que, para o acoplamento direto, os sistemas de
acoplamento dispdem de elementos elasticos e dispositivos de absor¢do do
desalinhamento residual radial e axial e, esse fator coopera para que se tenha uma
maior liberdade de movimentacdo dinamica entre rotor e estator do MI, tornando a
oscilagao de poténcia um indicador desse tipo de anomalia. Cabe ainda observar que,
para pequenas deformagfes, apenas a alteracdo do nivel de vibracdo mecéanica

consegue mostrar o efeito da perturbacéo.

4.4 SISTEMA DETECTOR DE DEFEITOS FUZZY

O Sistema Detector de Defeitos Fuzzy (DDF) proposto para monitoramento do Ml
de 1 cv em estudo foi desenvolvido com o toolbox do Matlab. Para os ajustes iniciais do
DDF, que objetiva a indicacdo dos graus de severidade de natureza elétrica, mecéanica
e térmica, escolheu-se a BAl que sera testada com a insercdo das seguintes
perturbacoes:

e Desequilibrio de tensdes de 2%, 3% e 4%;
e Curto entre espiras de 6, 12 e 24 espiras;
e Obstrugéo do sistema de ventilagdo do M,
e Substituicdo da correia de transmissao;

e Substituicdo da polia do gerador.

O DDF proposto é do tipo Mamdani, tem 7 entradas, 3 saidas, 29 regras de
inferéncia e utiliza como método de defuzzificagio o Centro de Areas (Centréide).

4.4.1 Variaveis Linguisticas de Entrada e Saida para o DDF

Para a deteccdo do desequilibrio de tensdes, a frequéncia caracteristica da poténcia

instantdnea (P120) serd monitorada. Trés funcdes de pertinéncia, ou do termo em
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inglés, Membership Function (MF), foram utilizadas para cobrir a escala de variagao
desta variavel. A MF1 descreve a variavel linguistica P120, com valor pequeno (P) e
estd ajustado para descrever desequilibrios até, aproximadamente, 1.5%, a MF2 esta
ajustada para valores médios (M) de desequilibrio (de 1.5% até 2%) e a MF3 esta
ajustada para valores de desequilibrio considerados grandes (G) (>2%). Na Fig. 4.41,

mostram-se as fun¢des para essa variavel.
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Fig. 4.41 - Variavel de entrada P120 do sistema DDF.
Fonte: autor.

Para a deteccdo da oscilacdo mecénica, serd utilizado o monitoramento do valor
global da oscilacdo da poténcia instantanea até a frequéncia de 100 Hz (P100). Trés
funcBes de pertinéncia foram utilizadas sendo classificadas em nivel de perturbacdo
pequena (P), média (M) e grande (G). Na Fig. 4.42, mostram-se as func¢des para essa

variavel.
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Fig. 4.42 - Variavel de entrada P100 do sistema DDF.
Fonte: autor.

Com o proposito da detecgdo da perturbagdo do curto entre espiras, serdo
utilizadas as variagcdes da condutancia (G) e do escorregamento unitério (su), com um
atraso nas integraliza¢des no intervalo de dois segundos. Mostram-se nas Fig. 4.43 e
4.44 as fungbes de pertinéncia para essas variaveis onde, simplesmente, foram

consideradas variagbes negativas (N) e positivas (P).

0.8 /
0.6 /
Y
/\

Pertinéncia

O I T T T T 1
005  -003  -0.01 0.01 0.03 0.05
dG (pu)
——N —FP

Fig. 4.43- Variavel de entrada dG para o DDF.
Fonte: autor.
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Fig. 4.44- Variavel de entrada dsu para o DDF.
Fonte: autor.

Para a deteccao da sobrecarga térmica sera utilizada a relagéo entre su e G, que
se apresenta, praticamente linear, para o caso em estudo. O coeficiente linear da reta
de G em fungdo de su se altera quando da variacdo da temperatura e, essa
caracteristica sera utilizada para o acompanhamento da imagem térmica global (ITG)
do MI. A variavel adotada serd a diferenca entre o coeficiente determinado pelas
medicdes e o coeficiente determinado pelo modelo (padrédo) da RLM (dGsp) para a
temperatura de servigo na temperatura ambiente de 25° C, que resultou em 65° C.

Cabe salientar a necessidade de um ajuste de compensacgéo ou offset para as
variacbes de temperatura ambiente que devera ser medida nas proximidades da
magquina. As funcbes de pertinéncia para a variavel dGsp sdo mostradas na Fig. 4.45.
Sendo definidas as variaveis linguisticas MN, muito negativa, N, negativa, Z, zero e P,
como variagao positiva de dGsp.
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Fig. 4.45- Variavel de entrada dGsp para o DDF.

Fonte: autor.

Ressalta-se ainda que, com relagcdo a sobrecarga térmica, foi necesséaria a
utilizacdo de uma variavel para indicar a tendéncia da variagdo da temperatura, ou
ainda, o efeito temporizado do aquecimento. Utilizou-se, dentro de um intervalo de
registro de dois minutos, a diferenca entre as médias do segundo e do primeiro minutos
registrados. Mostra-se na Fig. 4.46 as funcbes de pertinéncia da variavel dGst

considerada.
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Fig. 4.46- Variavel de entrada dGsp para o DDF.

Fonte: autor.
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Ainda com relacdo as variaveis de entrada, o nivel do efeito resultante da
oscilacdo da poténcia, até 100 hertz, é influenciado pelo carregamento do MI. Com o
propdsito de considerar esse efeito foi utilizado o acompanhamento do escorregamento
unitario que é uma imagem fiel do carregamento do MI. As fungBes de pertinéncia para
a variavel su sdo mostradas na Fig. 4.47 onde as variaveis linguisticas para s, sao,
baixo (B), médio (M) e alto (A).
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Fig. 4.47- Variavel de entrada s, para o DDF.

Fonte: autor.

As variaveis de saida do DDF proposto sdo os graus de severidade elétrico
(GSE), térmico (GST) e mecanico transferidos pela oscilagdo do rotor (GSR). Foram
escolhida funcdes de pertinéncia idénticas para as trés variaveis de saida e
escolheram-se faixas de variacdo que, de maneira forgada, determinassem os graus de
severidade: BOM, MODERADO e GRAVE.

Cabe salientar que o grau considerado BOM €& o adequado para o
funcionamento, o grau MODERADO deve servir de alerta e o grau GRAVE deve indicar
uma verificagdo e intervencao efetiva para evitar maiores problemas ao maquinéario. Na
Fig. 4.48 mostram-se as func¢des de pertinéncia para os graus de severidade de saida

do sistema proposto.
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Fig. 4.48- Variavel de saida GSR para o DDF.
Fonte: autor.

4.4.2 Regras de Inferéncia para o DDF

Para o ajuste da saida do DDF proposto foram utilizadas as regras de inferéncia

mostradas na Tab. 4.13.

Tab. 4.13 - Regras de Inferéncia para o DDF

Regra Antecedente Consequente
1 Se <dG é N> e <dsu é N> e <P120 é P> GSE é BOM
2 Se <dG é N> e <dsu é P> e <P120 é P> GSE é BOM
3 Se <dG é P> e <dsu é N> e <P120 é P> GSE é GRAVE
4 Se <dG é P> e <dsu é P> e <P120 ¢é P> GSE é BOM
5 Se <dG é N> e <dsu é N> e <P120 é M> GSE é MODERADO
6 Se <dG é N> e <dsu é N> e <P120 é G> GSE é GRAVE
7 Se <dG é N> e <dsu é P> e <P120 é M> GSE é MODERADO
8 Se <dG é N> e <dsu é P> e <P120 é G> GSE é GRAVE
9 Se <dG é P> e <dsu é N> e <P120 é M> GSE é GRAVE
10 Se <dG é P> e <dsu é N> e <P120 é G> GSE é GRAVE
11 Se <dG é P> e <dsu é P> e <P120 é M> GSE é MODERADO
12 Se <dG é P> e <dsu é P> e <P120 é G> GSE é GRAVE




13 Se <dGsp é MN> e <dGst é N> GST é GRAVE
14 Se <dGsp é MN> e <dGst é P> GST é GRAVE
15 Se <dGsp é N> e <dGst é N> GST é GRAVE
16 Se <dGsp é N> e <dGst é P> GST é MODERADO
17 Se <dGsp é Z> e <dGst é N> GST é BOM

18 Se <dGsp é Z> e <dGst € P> GST é BOM

19 Se <dGsp é P> e <dGst é N> GST é BOM

20 Se <dGsp é P> e <dGst é P> GST é BOM

21 Se <P100 é P> e <su é A> GSR é BOM

22 Se <P100 é M> e <su é A> GSR é MODERADO
23 Se <P100 é G> e <su é A> GSR é GRAVE
24 Se <P100 é P> e <su é M> GSR é BOM

25 Se <P100 é M> e <su é M> GSR é MODERADO
26 Se <P100 é G> e <su é M> GSR é GRAVE
27 Se <P100 é P> e <su é B> GSR é BOM

28 Se <P100 é M> e <su é B> GSR é BOM

29 Se <P100 é G> e <su € B> GSR é GRAVE

Fonte: autor.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS
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Esta secdo teve como objetivo principal esclarecer as principais caracteristicas

dos recursos materiais utilizados na implementacao e, também, aspectos relevantes do

método utilizado para implementagédo do sistema DDF proposto para 0 monitoramento

da condicao do Ml componente da BAL.

Cabe ressaltar que, para Mls de caracteristicas diferentes, é necessario a

implementacdo dos ajustes necessarios nas func¢des de pertinéncia do DDF proposto,

de acordo com os dados de placa do motor e com o levantamento experimental do

comportamento do mesmo.

A proxima secdo serd dedicada a analise dos resultados para algumas

perturbacdes relevantes na caracteristica de funcionamento do MI.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Nesta se¢do se realizard4 a analise dos resultados obtidos para o sistema DDF

proposto, quando do monitoramento do Ml da BA1, para as seguintes perturbacdes:

Desequilibrio de Tensdes;

Curto entre espiras;

Obstrugao total da ventilacido do Ml;
Substituicéo de correias;

Excentricidade de polias.
E importante observar que, nos transitérios de variagcdo de carga, para cada

variacao de escorregamento, proporcionalmente, tem-se uma alteracdo na poténcia de

entrada e, consequentemente, na condutancia. Nas Fig. 5.1 e Fig. 5.2 mostram-se,

respectivamente, a entrada e saida das variaveis para o sistema DDF proposto para
alteracoes de 50% para 75% e de 75% para 100% de carga.

| — G ——su——P120  P100 — dG dsu|
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Fig. 5.1 - Variaveis de entrada para o DDF: variagdes normais de carga.

Fonte: autor.
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Fig. 5.2 - Variaveis de saida para o DDF: variagdes normais de carga.

Fonte: autor.

Cabe ressaltar que os graus de severidade obtidos tiveram picos muito
peguenos, apenas nos transitérios e podem ser considerados despreziveis para essa
situacdo. Todos os graus de severidade resultaram na saida GS= “BOM”.

Estes resultados de severidade foram obtidos para valores médios de
temperatura de servico (Ts) igual a 55.22 °C, FDU de 0.8% e vibrag&o global de 2.04
mm/s que sdo consideradas condi¢cdes normais de operagao.

Varios experimentos foram replicados, com incremento e decremento de carga, e
os resultados obtidos para essa condicdo normal de operacdo foram considerados
satisfatorios.

5.2 DESEQUILIBRIO DE TENSOES

Esta secéo tem o objetivo principal de analisar a capacidade do DDF em detectar
desequilibrios de tensdes da rede, perturbacdo que altera significativamente a

temperatura de funcionamento, eficiéncia energética e vida util do Ml.
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Na Fig. 5.3 observam-se os valores de entrada para o DDF em quatro condi¢cbes
diferentes de desequilibrio: muito pequeno (~0), em torno de 1%, 2% e 3%. Esses
dados foram obtidos para valor médios de Ts = 56.64°C e de uma vibracao global de
1.76 mm/s.
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Fig. 5.3 - Variaveis de entrada para o DDF: desequilibrio de tens6es.

Fonte: autor.

Na Fig. 5.4 mostra-se a saida do DDF para essa condicdo. E importante
observar que a Unica variavel de saida ativada pelas regras foi o GSE que resultou no
grau BOM para desequilibrios até 1.5%, MODERADO para desequilibrios entre 1.5 e
2.5% e GSE = GRAVE para valores acima de 2.5%.

Cabe salientar que varios experimentos foram replicados, em condi¢fes de
carregamento e temperaturas de servico diferentes e, os resultados obtidos foram

satisfatorios.
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Fig. 5.4 - Variaveis de saida para o DDF: desequilibrio de tensdes.

Fonte: autor.

5.3 CURTO ENTRE ESPIRAS

Esta secéo tem o objetivo principal de analisar a capacidade do DDF em detectar
curto entre espiras provenientes de baixo isolamento. Esta perturbacdo provoca danos
muitas vezes irreversiveis, mesmo apds a recuperac¢do do MIl. Quando um pequeno
curto entre espiras nao é detectado com antecedéncia, gera um grande incremento de
temperatura na regido de curto que, sobrecarrega de forma localizada uma regido de
isolamento entre bobinas ou com relagdo ao nucleo, levando aos conhecidos curtos
fase-terra e/ou fase-fase. O maior problema na recuperagdo do Ml é o depdsito de
cobre fundido junto com o aco silicio do nucleo sem a perda de capacidade magnética
do nucleo.

Na Fig. 5.5 observam-se os valores de entrada para o DDF em trés condicdes
diferentes de curto entre espiras: 24 espiras, 12 espiras e 6 espiras. Esses dados foram
obtidos para valor médios de Ts = 59.44°C e de uma vibragdo global de 2.02 mm/s.

Também é fato importante que o sistema de monitoramente fica sujeito as oscilacdes
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da rede e para o intervalo de andlise considerado, 120 s, algumas perturbacdes
provenientes de alteragbes das tensdes da rede sdo inevitaveis. Este fato fica

evidenciado atravées da observacao da varidvel de entrada P2o.
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Fig. 5.5 - Variaveis de entrada para o DDF: curto entre espiras.

Fonte: autor.

Observa-se também que, o curto inserido é em apenas uma fase do Ml e Py
nao demonstra relacionar o desequilibrio existente na intensidade das correntes das
trés fases. E possivel que, de acordo com os niveis de tensdo da rede, um pequeno
desequilibrio entre as correntes reduza a intensidade de P12.

Na Fig. 5.6 mostra-se a saida do DDF para essa condicdo. Obviamente, a
temperatura de servico ndo é influenciada devido ao pequeno tempo de exposicdo ao

curto.
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Fig. 5.6 - Variaveis de saida para o DDF: curto entre espiras.
Fonte: autor.

E importante observar que as variaveis de saida ativadas pelas regras foram o
GSE e o GSR. Obviamente, qualquer curto entre espiras se configura numa condi¢céo
relevante de defeito e o0 GSE de saida resultou, para o menor nivel de curto (6 espiras),
uma saida GSE= MODERADO. Essa saida pode ser alterada para GSE= GRAVE por
meio da mudanca das regras de inferéncia, por hora, optou-se por manter a saida como
esta para efeito da observacao da sensibilidade do método de deteccéo pela variacao
da condutancia. O GSR resultou na saida GSR = MODERADO somente para a o0 curto
de 24 espiras, fato que revela a magnitude da oscilacdo da poténcia para esse nivel de
perturbacdo. A Fig. 5.7 mostra o detalhe do valor global de oscilagdo P100 e a

correspondente ativagédo de GSR para as condi¢des de curto.



141

—P100 — GSR

0.9

0.8

0.7

0.6

GSR

05 \
|

0.4 i

0.3

0.2 i :
A

0.1 [ !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo(s)

Fig. 5.7 - Variaveis de entrada P100 e GSR correspondente para o DDF.
Fonte: autor.

Cabe salientar que varios experimentos, nestas condi¢cdes de curto, foram
replicados, em condi¢bes de carregamento e temperaturas de servigo diferentes e, 0s
resultados obtidos foram satisfatorios.

5.4 OBSTRUCAO DA VENTILACAO DO M

O principal objetivo desta secao e verificar a capacidade do DDF na inferéncia da
condicéo térmica do Ml sem a necessidade da utilizagdo de sondas térmicas, atraves
das variacoes e relagcdes entre a condutancia (G) e o escorregamento unitario (su).

Primeiramente, realizou-se um experimento com o Ml na condicéo saudavel e na
Fig. 5.8 €& possivel observar os valores de entrada para o DDF para Ts,
aproximadamente, igual a 60°C. Os dados mostrados foram obtidos para valores
médios de Ts = 59.81°C, FDU = 0.13% e de uma VIBGLOB = 2.01 mm/s.
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Fig. 5.8 - Variaveis de entrada para Ts=60°C.

Fonte: autor.

Para essas condicbes de entrada o grau de severidade de saida do DDF
permaneceu minimizado na condigdo de bom funcionamento.

Em seguida realizou-se a obstrucao total da ventilagdo, por meio da colocagao
de uma folha de papel na entrada de ar da defletora do MI. Cabe salientar que, sem a
movimentacdo do ar pelas aletas do estator do MI, a Ts comega a aumentar e, se 0
incremento de temperatura ndo detectado, ocasionara um defeito de isolamento no
enrolamento estatorico e posterior falha do MI. E importante ressaltar que, a maioria
dos Mis pequenos (<10 kW) utilizam ventiladores frageis que normalmente s&o
fabricados em polietileno e sdo suscetiveis a deformacdes, ressecamento e posterior
quebras. Outro fator interveniente é a deposicdo de sujeira no MI como um todo,
principalmente, nas entradas e saida de ventilagdo da tampa defletora.

Na Fig. 5.9 mostram-se as varidveis de entrada para a obstru¢do de ventilacao
do MI da BA1. Os dados mostrados foram obtidos para valores médios de Ts = 74.9°C,
FDU = 0.16% e de uma VIBGLOB = 1.82 mm/s.
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Fig. 5.9 - Variaveis de entrada para obstrucéo da ventilagcdo do Ml .

Fonte: autor.

Para as entradas obtidas no experimento o DDF inferiu as saidas de severidade

mostradas na Fig. 5.10.
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Fig. 5.10 - Variaveis de saida para obstrucéo da ventilacdo do Ml .

Fonte: autor.
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E importante observar que a Unica saida que sofreu alteragdo em relacdo a
condicdo de bom funcionamento foi a da condi¢cdo térmica, que resultou no GS
moderado (GS=0.47).

5.5 MUDANCA DA CONDICAO DAS CORREIAS

O objetivo desta secdo é verificar a capacidade do DDF na detecgdo de
perturbacdes de origem mecanica tal como uma alteracdo na condi¢cao das correias de
acoplamento utilizadas no experimento. Com esta finalidade, duas correias de
fabricantes diferentes foram utilizadas, e o DDF foi testado com a manutengao das
demais condi¢bes. Na Fig. 5.11, mostra-se as entradas do sistema para a correia

Goodyear.
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Fig. 5.11- Entradas do DDF para correia Goodyear.

Fonte: autor.
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Nesta condig¢do de funcionamento a saida do DDF néo foi ativada, indicando
uma condig¢ao de bom funcionamento. Na Fig. 5.12, mostra-se as entradas do sistema

para a correia Balflex.

‘ mho su d120 d100 dmho dsu ‘
1.2
. ]
0.8
n 0.6
8 o o T B
g
€
w 0.4
o 77/7777 77 o T B
0.2
O [ S S
-0.2
5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Fig. 5.12- Entradas do DDF para correia Balflex.

Fonte: autor.

Com a substituicdo da correia houve uma pequena alteragédo na condicdo de
funcionamento do MI, evidenciada também pela alteracdo do nivel de vibragdo, que
provocou um aumento na oscilagdo da Pioo (nivel global de oscilagédo até a frequéncia
de 100 Hz). Na Fig. 5.13, pode-se observar a saida do DDF que evidencia a

capacidade da deteccédo deste tipo de perturbacao.



146

GSE GST GSR
0.25
0.2
\ \ //“\ -
/ /o N
\ / i ™ \
\\ \/ g \
0.15
()
]
0.1
0.05
0
0 5 10 15 20 25 30
tempo (s)

Fig. 5.13- Saida do DDF para correia Balflex.

Fonte: autor.

5.6 MUDANCA DE POLIAS

7

O objetivo desta secdo é verificar a capacidade do DDF na deteccdo de
deformagdes nas polias utilizadas nos sistema de acoplamento. Com esta finalidade, a
polia do gerador foi substituida por uma polia excéntrica (se¢édo 4.3.2.2), e o DDF foi
testado com a manutengéo das demais condigdes.

Na Fig. 5.14, mostra-se as entradas do sistema para a polia excéntrica do
gerador e na Fig. 5.15 as saida para as referidas entradas.

E importante observar que a Unica saida ativada no DDF foi 0 GSR, que detecta
a anomalia de origem mecéanica. A oscilacdo da saida pode ser suprimida com a
utiizacdo do valor média de GSR, porém, optou-se por manter a condicdo de

monitoramento mostrando as oscila¢des desta saida.
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Fig. 5.14 - Entradas do DDF para mudanca de poliano gerador.

Fonte: autor.
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Fig.5.15- Saidas do DDF para mudanca de polia no gerador.

Fonte: autor.
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta secdo tratou, exclusivamente, dos resultados obtidos do sistema DDF
proposto para algumas perturbacdes de natureza elétrica, térmica e mecanica. As
perturbacbes de natureza elétrica utilizadas foram o desequilibrio de tensdes e o curto
entre espiras. A perturbacdo de natureza térmica foi uma obstrucdo total da ventilacdo
do MI. Nas perturbacées de origem mecanica utilizaram-se correias de composi¢cao
diferentes e uma polia excéntrica na carga.

As severidades provenientes das insercdes das perturbagbes foram indicadas
com sucesso pelo GSE, pelo GST e também pelo GSR.
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CONCLUSAO

Este trabalho comprova a eficiéncia da abordagem pela técnica de andlise da
poténcia absorvida pelos motores de inducgéo trifasicos, principalmente, na relagéo
pouco explorada, que existe entre as técnicas preditivas aplicadas na deteccdo de
defeitos em motores de inducdo trifdsicos e a eficiéncia energética dos mesmos.

Uma das premissas que fundamentou as andlises apresentadas é a relacao
linear existente entre o escorregamento do campo magnético induzido no enrolamento
rotérico em relacdo ao campo magnético alimentado pelo enrolamento estatérico que,
pela absorcdo da poténcia elétrica da rede, fundamenta a condicdo de carregamento
mecéanico do motor e também estabelece sua condicdo operativa e de dissipagédo
térmica. Em acréscimo, a oscilagéo relativa entre estes campos magnéticos rotativos €
um fendmeno que gera uma perturbacdo na poténcia absorvida que carrega
informacdes muito valiosas na éarea de predicdo do estado de funcionamento,
principalmente, quando se trabalha com analise de tendéncias.

Cabe ressaltar a contribuicdo do trabalho, a partir da amostragem das tensdes e
correntes trifdsicas, quanto ao langamento de uma abordagem simplista, em relacdo a
uma grandeza derivada da Poténcia Trifasica chamada Condutancia Trifasica(Gapc). O
valor de Ggan se relaciona de modo aproximadamente linear com o escorregamento
para cada temperatura de servico do MI. A avaliagcdo dessa relagdo tem um alto
potencial de identificacdo da alteragcdo de caracteristicas térmicas e elétricas de
funcionamento do MI. O efeito da variacédo lenta de Gy, causado pela alteracdo da
temperatura de servigco do M, indica a condicao térmica de funcionamento do mesmo.
O efeito de sua variagdo rapida para um mesmo valor de escorregamento, causado por
descargas de corrente no enrolamento estatorico, indica a condi¢cdo de isolamento do
enrolamento.

Toda a abrangéncia da técnica de andlise da poténcia elétrica, por meio também
dos efeitos na condutancia Ga,c, foi colocada a prova na proposi¢cdo de um sistema de
deteccdo de defeitos em motores de inducdo utilizando a Légica Fuzzy (LF). A partir
das regras de inferéncia ou base de conhecimento, é possivel a melhoria continua no

processo global de monitoramento de condicdo de funcionamento do MI. O DDF
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proposto foi testado por meio da insercao de perturbagdes de origem elétrica, térmica e
mecanica. Os resultados obtidos para essas perturbacdes foram adequados.
Entretanto, perturbacbes de natureza mecéanica, tais como desbalanceamento
mecanico nos rotor do MI, ndo obtiveram uma boa resposta para o caso do
acoplamento por correias, quando comparado aos resultados e a sensibilidade da
analise de vibragbes mecénicas.

A andlise espectral da poténcia instantdnea, em acréscimo a analise da poténcia
média absorvida, utilizando-se da técnica de IPSA, englobam um novo conceito na area
de deteccdo de defeitos no funcionamento de motores assincronos de inducdo que
podem ser estendidos, em trabalhos futuros, para outros tipos de maquinas.

S&0 sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros:

e A generalizagdo do uso de Gayc para MIs de maior poténcia;

e Estudos similares ao realizado nesse trabalho em Mis alimentados por
inversores de frequéncia;

e Estudos em servomotores sincronos de ima& permanente com a utilizacdo de

Gabc-
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Resumo — Apresenta-se, neste trabalho, uma analise experimental dos efeitos do desequilibrio de tensdo nas perdas de um motor de
inducdo mantendo a tensdo média constante quando da ocorréncia dos desequilibrios. Os ensaios no motor sdo realizados com trés
amplitudes de tensdes diferentes e, para cada nivel das tensdes, sdo gerados trés fatores de desequilibrios diferentes. As analises das
variagdes das perdas sdo realizadas em duas situacfes de carga mecanica e para trés fatores de desequilibrio. Os resultados dos ensaios
sdo analisados e 0 comportamento do motor passa a ser conhecido. Os ensaios permitem medir as varia¢es nas perdas do motor
dependendo do grau de desequilibrio nas tensdes associadas ao nivel médio das amplitudes das tensdes.

Palavras-chaves— Desequilibrio das tensdes, motor de indugdo, qualidade de energia, perdas no motor de inducao.

I. INTRODUCAO

As tensdes produzidas pelos geradores sincronos trifasicos
do sistema elétrico sdo senoidais, defasadas de 120° e iguais
em amplitude. Contudo, as tensGes do sistema de
distribuicdo, no ponto de acoplamento entre a
Concessiondria e 0o  Consumidor, podem  estar
desequilibradas.

O desequilibrio do sistema de alimentacdo pode ter como
causa a incompleta transposicdo de linhas de transmissdo,
cargas desequilibradas, conex&o de transformadores em delta
aberto, fusiveis queimados em banco de capacitores
trifasicos e assim por diante [1].

A natureza do desequilibrio inclui magnitudes de tensdes
diferentes na frequéncia fundamental do sistema, desvios no
angulo de fase e diferentes niveis de distorcdo harmdnica
entre as fases [2].

A principal causa do desequilibrio de tensdo é a
distribuicdo desigual das cargas monofasicas que variam
continuamente ao longo do sistema elétrico. Mesmo que a
distribuicdo das cargas monofésicas esteja bem equilibrada
no projeto elétrico, o acionamento destas cargas € feito de
maneira aleatdria.

O desequilibrio de tensdo tem efeitos deletérios nos
motores de indugdo trifasicos incluindo sobreaquecimento,
correntes de linha desequilibradas, redugéo da capacidade de
transferir poténcia, pulsacdo no torque, baixo rendimento,
etc.[3].

Existem trés definicbes bastante usadas para desequilibrios
de tensdo que variam em funcdo das organizacbes que as
propdem.

A defini¢do proposta pela NEMA [4] é também conhecida
como fator de desequilibrio das tensdes de linha (LVUR -
line voltage unbalance rate). Nessa definicdo, o
desequilibrio das tensdes é obtido pela relacdo entre o
méaximo desvio da média e essa média. Nessa analise, sdo
usadas apenas as amplitudes das tensdes de linha, ignorando-
se 0s angulos dos fasores. Esse método é conveniente para
medidas no ambiente industrial porque seu célculo envolve
somente a amplitude das tensdes de linha.

A definicdo proposta pelo IEEE [5] é similar & proposta
defendida pela NEMA, no entanto, o IEEE usa as tensdes de
fase no lugar das tensbes de linha. Essa definicdo €
conhecida como fator de desequilibrio das tensdes de fase
(PVUR - phase voltage unbalance rate). Os angulos dos
fasores também sdo ignorados. Esse método ndo costuma ser
usado, pois a maioria das cargas industriais é trifasica a trés
fios.

A terceira definicdo para o desequilibrio requer que as
amplitudes e as fases das tensdes de linha sejam conhecidas
e isso torna esse método mais dificil de ser adotado em um
ambiente industrial sem o uso de instrumentos mais
sofisticados. Essa definicdo se utiliza das componentes
simétricas e € a adotada pela ANEEL [6]. O fator de
desequilibrio é obtido pela relagdo entre a componente de
tensdo de sequéncia negativa e a componente de tensdo de
sequéncia positiva. Nesse método de calculo, os angulos dos



fasores das tensdes originais sdo considerados para se obter
as componentes simétricas. Existe uma expressao
matematica, conhecida por expressdo da CIGRE, que conduz
a resultados em consonancia com aqueles obtidos pelo
método das componentes simétricas. Essa expressdo nao
utiliza fasores e pode ser encontrada em [6].

A ABNT define que motores trifasicos de corrente
alternada devem estar aptos para operar num sistema de
tensdes trifasicas tendo uma componente de sequéncia
negativa que ndo exceda 1% da componente de sequéncia
positiva durante um periodo prolongado, ou 1,5% durante
um periodo curto, ndo superior a alguns minutos [7]. E
estranho uma norma utilizar a frase “durante um periodo
prolongado” ou ainda “ndo superior a alguns minutos”, no
entanto, a defini¢do da norma utiliza esses termos.

A mesma norma descrita em [7] diz: “a percentagem de
desequilibrio das tensdes € calculada facilmente pelo usuario
do motor a partir da medicdo das tensdes nas trés fases e
utilizando a equac&o...”.A equagdo a que se refere a norma
[7] é a descrita em [4], ou seja, a ABNT é tolerante quanto
ao método utilizado para calcular o desequilibrio.

E interessante observar que o desequilibrio das tensdes de
uma instalacdo elétrica é um indicador obtido através de uma
andlise estatistica. Como exemplo, pode-se citar o0 método de
avaliacdo do desequilibrio das tensdes nos barramentos da
rede béasica definido pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) [8]. O ONS define que o valor do indicador a ser
comparado com o valor limite, identificado como KS95%, é
assim obtido: (a) determina-se o valor que foi superado em
apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1 dia (24
horas), considerando o0s valores dos indicadores
integralizados em intervalos de 10 (dez) minutos, ao longo
de 7 (sete) dias consecutivos; e (b) o valor do indicador
corresponde ao maior entre os sete valores obtidos
anteriormente, em base diéria.

Na realidade, existem diversas situacdes de desequilibrio
das tensbes que apresentam o mesmo valor de fator de
desequilibrio [1]. Se somente o fator de desequilibrio das
tensbes € mencionado, ndo é possivel saber o impacto
verdadeiro que este causard no sistema elétrico. Por
exemplo, é possivel ter o mesmo fator de desequilibrio
considerando que duas tensdes sejam iguais e uma diferente
e outra situacdo onde as trés tensdes sdo diferentes
resultando o mesmo fator de desequilibrio anterior.

A maioria das pesquisas tem analisado o desequilibrio das
tensBes na condicdo de tensdes abaixo do valor nominal. Isso
porque desequilibrios com tensBes superiores a nominal s
ocorrem em periodos de baixa exigéncia de poténcia da
instalacdo elétrica [9].

O desequilibrio na condicdo de tensdo superior a nominal é
definido quando a componente de tensdo de sequéncia
positiva é superior a tensao nominal do sistema [1]. No caso
de desequilibrio das tensbes na condicéo de tenséo abaixo do
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valor nominal, a sua componente de tensdo de sequéncia
positiva €é inferior a tensdo nominal do sistema [1].

Neste trabalho, mostra-se o efeito do desequilibrio das
tensGes nas perdas de um motor de inducdo mantendo a
tensdo média usada constante durante a aplicagdo de diversos
fatores de desequilibrio. O ensaio € repetido para trés valores
diferentes de tenséo e analisado os resultados com duas
tensGes menores que o valor nominal e uma tensdo superior
ao valor nominal.

No préximo topico sdo abordados os efeitos da aplicacdo
de uma tensdo diferente da nominal no motor de indugdo.
Em seguida é discutida como foi realizada a montagem dos
ensaios e 0 método adotado para criar os desequilibrios, bem
como, sdo descritas as caracteristicas nominais das maquinas
utilizadas. Apos essa etapa, 0s resultados dos ensaios sdo
apresentados e discutidos. Por fim, as conclusGes s&o
enunciadas.

Il. EFEITOS DA VARIACAO DA TENSAO NO MOTOR

Existe uma variacdo de tensdo normal em uma instalacéo
industrial dependendo da quantidade de carga que esta sendo
alimentada. Por essa razdo, um motor pode estar submetido a
uma tensao superior a nominal em determinado horério e
sujeito a uma tensdo menor do que a nominal em outro
horario. Essa variagcdo de tensdo serd tanto maior quanto
maior for a variagdo de carga e a impedancia do
transformador de entrada.

Além do problema da variacdo de tensao sobre os motores,
existe o efeito do desequilibrio de tensdo sobre 0s mesmos.
Portanto, os motores ficam sujeitos aos efeitos combinados
da nao adequagdo Otima da tensdo e do desequilibrio. Em
geral, a variacdo da tensdo ndo supera 0s 10% aceitaveis pela
norma brasileira, como verificado em [7], embora nesses
extremos e com carga nominal o motor estard perdendo vida
atil devido a elevacdo de temperatura. Também, o
desequilibrio de tensdo costuma estar dentro dos 2%
preconizados pelo IEC [10], embora os fabricantes de
motores garantam as caracteristicas nominais somente para
desequilibrios até 1%. Neste artigo sdo analisadas as perdas
em um motor de inducgdo na presenca combinada dos efeitos
do desequilibrio e ndo adequagdo 6tima da tensdo.

A aplicacdo de tensédo inferior a nominal durante um longo
periodo aumenta as perdas por aquecimento nos motores
devido ao aumento da corrente solicitada pelo motor. O
sobreaquecimento é gradual (exponencial) e segue a curva
térmica do motor, portanto, uma protecdo térmica
convencional pode ser usada. A continuidade da operacgdo do
motor quando a tensdo estd abaixo de 90% do seu valor
nominal poderd levar o mesmo a condi¢do de parada
conhecida como stall.

O torque em um motor de inducéo é proporcional a tensao
aplicada elevada ao quadrado. Se a tensdo de uma instalacéo
€ 90% da tensdo nominal, entdo 0 motor teria seu torque



reduzido para 81% se a corrente permanecesse no valor
nominal. Como a carga continuara solicitando o mesmo
torque, a corrente terd de aumentar. O aumento da corrente
aumentard as perdas e elevara a temperatura dos
enrolamentos causando perda de vida Gtil destes.

Quando o motor é alimentado por uma tensdo 10%
superior ao seu valor nominal, as perdas no ferro aumentam
entre 20% e 30% [11]. Em geral, nessa condicdo de tenséo e
para uma carga nominal, a corrente serd menor que a
nominal compensando o aumento das perdas no ferro. No
entanto, para uma condigdo de carga superior a nominal, a
corrente pode ser nominal e a protecdo de sobrecorrente ndo
vai atuar. Somente um sensor colocado no enrolamento do
estator detectard o aumento de temperatura.

I1l. MONTAGEM DO ENSAIO

Para a realizacdo dos ensaios é necessario variar as tensoes
das fases de forma individualizada e isso é feito com a
utilizacdo de trés variadores de tensdo monofasicos. A carga
mecanica € aplicada ao eixo do motor através do
acoplamento deste a outro motor de inducdo que funciona
como um gerador de indugdo. Na Fig. 1 pode ser observado
0 acoplamento realizado entre os motores de inducdo. S&o
usadas polias com diametros diferentes fazendo com que o
gerador de inducéo rotacione com uma velocidade superior a
sincrona. O gerador de inducdo é ligado a rede elétrica
através de um variador de tensdo trifasico para se controlar a
poténcia que esse gerador solicita do motor de indugdo. O
motor é de 1 cv e o gerador de inducdo é de 2 cv. Ambos os
motores sdo de 4 polos, 220/380 V e 60 Hz.

Para os ensaios sdo utilizados trés niveis de tensdes
diferentes do valor nominal, mas dentro do intervalo
admissivel de 10% de tolerancia. Os valores adotados sdo
205 V, 215 V e 225 V. Também, para cada um desses
valores de tensdo foram criados desequilibrios nas tensdes
em torno de 2%, 4% e 6%. Ainda, para cada situagdo de
nivel de tensdo e de desequilibrio sdo realizados ensaios com
50% de carga mecanica e 100% de carga mecanica.

Os ensaios permitem medir as variagbes nas perdas do
motor dependendo do grau de desequilibrio nas tensdes
associadas ao nivel médio das amplitudes das tensdes. Um
aspecto importante adotado nos ensaios € manter o valor
médio das tensdes ao se criar os desequilibrios. Por exemplo,
no caso do ensaio com valor de tensdo 215 V e desequilibrio
de 6% é necessario diminuir uma das tensbes de fase e
aumentar as outras duas tensbes criando o desequilibrio
desejado sem alterar o valor médio das tensdes que é 215 V.
Esse método foi adotado com o objetivo de minimizar o
efeito concomitante nas perdas do motor devido ao
desequilibrio com a reducdo da tensdo. A reducgdo da tensdo
média teria ocorrido se o desequilibrio fosse gerado, por
exemplo, somente reduzindo a tensdo de uma das fases ou de
duas delas. Neste caso, o efeito do aumento das perdas no
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motor devido ao desequilibrio seria somado ao efeito do
aumento das perdas devido a reducédo da tenséo no motor.

Fig. 1. Acoplamento realizado entre os motores de indugao

Para o inicio das medic@es realizadas no ensaio, tomou-se
0 cuidado de deixar o motor de indugdo funcionando com
carga nominal e tensdo nominal durante uma hora com o
objetivo de se atingir o equilibrio térmico no motor e, assim,
iniciar 0s ensaios e as medi¢cBes com a mesma resisténcia
ohmica no cobre dos enrolamentos.

O torque ndo foi medido diretamente, mas obtido através
da analise do escorregamento, medicdo da poténcia do
gerador de inducdo e se conhecendo os demais dados
nominais dos motores. A alteracdo no valor do torque foi
feita pelo controle da tensdo sobre o gerador de indug&o.

IV. RESULTADOS

O método de célculo adotado neste trabalho para o fator de
desequilibrio das tensbes é o proposto pela NEMA [4].
Foram elaborados graficos para facilitar a leitura e
interpretacdo dos resultados. Na Fig. 2, mostram-se 0s
resultados do ensaio com aplicacdo de tensdo de 205 V, com
100% de carga e desequilibrios de 2%, 4% e 6%. No eixo
vertical é apresentado o valor da poténcia de entrada no
motor e no eixo horizontal estdo os desequilibrios. E
importante ressaltar que para todos os ensaios foi mantida
constante a poténcia do gerador de indugdo com o variar do
fator de desequilibrio. Assim, a variacdo da poténcia de
entrada no motor é devido ao aumento das perdas no mesmo
devido ao aumento do desequilibrio. Foi possivel manter
constante a poténcia de saida do gerador de indugdo, pois
havia um variador de tensdo entre o gerador e a rede
permitindo ajustes quando necessario.

Observa-se, na Fig. 2, que a poténcia de entrada era de
954W para um desequilibrio praticamente nulo e aumentou
para 992 W para um fator de desequilibrio de 6%. Portanto,
houve um acréscimo nas perdas do motor de 38 W devido ao



aumento do desequilibrio. Outra caracteristica observada nos
resultados da Fig. 2 é o comportamento quadratico do
aumento das perdas com o fator de desequilibrio.
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Fig. 2. Aumento da poténcia de entrada para 205 V e 100% de carga
Na Fig. 3 sdo mostrados os resultados do ensaio com

aplicacdo de tensdo de 205 V, com 50% de carga e
desequilibrios de 2%, 4% e 6%.
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Fig. 3. Aumento da poténcia de entrada para 205 V e 50% de carga

Na Fig. 3, tem-se que a poténcia de entrada era de 608 W
para um desequilibrio praticamente nulo e aumentou para
638W para um fator de desequilibrio de 6%. Portanto, houve
um acréscimo nas perdas do motor de 30 W devido ao
aumento do desequilibrio. Comparando esse aumento de
perdas de 30 W para 50% da carga com os 38 W para 100%
da carga, conclui-se que a condigdo de carregamento do
motor tem pouca influéncia no aumento das perdas com
determinado fator de desequilibrio. Caso a analise fosse feita
com valores relativos a poténcia de entrada e ndo com
valores absolutos, pode-se afirmar que ha um aumento
percentual nas perdas com um menor carregamento do
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motor. No caso analisado, o aumento das perdas é de 40%
para a condi¢do de carga nominal e de 49% para a carga
mecanica de 50% da nominal.

A proxima curva, observada na Fig. 4, mostra 0s
resultados do ensaio com aplicacdo de tensdo de 215 V, com
100% de carga e desequilibrios de 2%, 4% e 6%. Essa tensdo
¢ proxima ao valor nominal do motor e representa uma
situacdo tipica encontrada em pequenas empresas.

Os resultados encontrados na Fig. 4 mostram que a
poténcia de entrada era de 975 W para um desequilibrio
praticamente nulo e aumentou para 997 W para um fator de
desequilibrio de 6%. O acréscimo nas perdas do motor,
devido ao desequilibrio de 6%, foi de 22 W. Comparando
esse aumento de perdas na condicdo de alimentacdo de
tensdo de 215 V com os resultados obtidos na Fig. 2, com
205 V, em que o aumento das perdas foi de 38 W, conclui-se
que o comportamento do motor é menos afetado na condicédo
de desequilibrio quando préximo do valor da tensdo nominal
e com carga nominal.

Se for comparado os 22 W de acréscimo nas perdas,
devido ao desequilibrio de 6% e na condicdo de 100% da
carga, observado na Fig. 4, com o aumento das perdas na
mesma condicdo de 6% de desequilibrio, mas com tensdo de
205 V e 50% de carga, visto na Fig.3, em que 0 acréscimo
foi de 30W, verifica-se que o desempenho do motor €
melhor com carga nominal e tenséo préxima a nominal.
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Fig. 4. Aumento da poténcia de entrada para 215 V e 100% de carga

Na Fig. 5, mostram-se os resultados do ensaio com
aplicacdo de tensdo de 215 V, com 50% de carga e
desequilibrios de 2%, 4% e 6%. Observa-se que a poténcia
de entrada era de 623 W para um desequilibrio praticamente
nulo e aumentou para 674 W para um fator de desequilibrio
de 6%. O acréscimo nas perdas do motor foi de 51 W devido
ao aumento do desequilibrio.
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Fig. 5. Aumento da poténcia de entrada para 215 V e 50% de carga

Comparando os resultados obtidos na Fig. 5 com os
obtidos na Fig. 3, observa-se que a variagdo das perdas foi de
30 W para 51 W. Assim, o comportamento do motor é mais
afetado na condicdo de desequilibrio quando préximo do
valor da tensio nominal e com meia carga. E um
comportamento diferente do observado na condic¢do de carga
plena.

A Ultima anélise a ser feita é sobre os resultados obtidos
com o motor alimentado com uma tensdo um pouco acima
da nominal e com os mesmos fatores de desequilibrios e
condicdes de carga ja utilizadas.

Os resultados do ensaio com aplicacdo de tensdo de 225V,
com 100% de carga e desequilibrios de 2%, 4% e 6%, sdo
mostrados na Fig. 6. Nessa figura, pode-se observar que a
poténcia de entrada era de 992 W para um desequilibrio
praticamente nulo e aumentou para 1031 W para um fator de
desequilibrio de 6%. O acréscimo nas perdas do motor
devido ao desequilibrio de 6% foi de 39 W. Esse valor é
praticamente igual ao observado na Fig. 4 em que 0 aumento
foi de 38 W.

E interessante observar que para todas as condigdes de
desequilibrio, as perdas com tensdo de 225 V superam as
perdas na tensdo de alimentacéo de 215 V.
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Fig. 6. Aumento da poténcia de entrada para 225 V e 100% de carga
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Os ultimos resultados sdo mostrados na Fig. 7. O ensaio
foi realizado com a aplicacgdo de tenséo de 225 V, com 50%
de carga e desequilibrios de 2%, 4% e 6%.
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Fig. 7. Aumento da poténcia de entrada para 225 V e 50% de carga

A poténcia de entrada era de 651 W para um desequilibrio
praticamente nulo e aumentou para 695 W para um fator de
desequilibrio de 6%. O acréscimo nas perdas do motor foi de
44 W devido ao aumento do desequilibrio. Esse resultado
mostra que houve um acréscimo maior nas perdas com 50%
da carga quando comparado com a aplicacdo de 100% da
carga para 0s mesmos 6% de desequilibrio. No entanto, na
condicdo da Fig. 7, o aumento das perdas é menor quando
comparado com a condicdo de tensdo de 215 V, 50% da
carga e desequilibrio de 6%.

Com o intuito de facilitar a anélise dos dados, sdo
elaboradas trés tabelas para sistematizar e agrupar os
resultados. Essas tabelas indicam os aumentos das perdas
observadas para cada situacdo referenciando esse aumento
das perdas a condi¢do de fator de desequilibrio praticamente
nulo.

Na Tabela I, pode-se observar o acréscimo de perdas no
motor de inducdo com a introducdo de um fator de
desequilibrio de 2%, com a variacdo da amplitude da tensdo
aplicada e com o variar da carga mecanica. Verifica-se que o
menor aumento de perdas ocorre para a tensdo de 215V e
com carga mecanica nominal.

TABELA |. COMPARAGAO ENTRE AS PERDAS ADICIONAIS
COM 2% DE DESEQUILIBRIO
Desequilibrio de
2%

50% de carga 100% de carga
205V 6w 4W
215V A 1w
225V 5W 4 W

A tabela 1l tem as mesmas varidveis da Tabela | com a
diferenca de que, neste caso, a andlise das variaveis é feita
com um fator de desequilibrio das tensbGes de 4%.



Novamente, verifica-se que 0 menor aumento de perdas
ocorre para a tensdo de 215 V e com carga mecanica
nominal.

Na Tabela |11, observa-se a situacdo mais critica aplicada
ao motor de inducéo sob ensaio. Nela, utilizou-se um fator
de desequilibrio de 6%. Mais uma vez, verifica-se que o
melhor desempenho do motor, em termos de perdas, ocorre
para a tensao de 215 V e com carga mecanica nominal.

TABELA Il. COMPARAGCAO ENTRE AS PERDAS ADICIONAIS
COM 4% DE DESEQUILIBRIO
Desequilibrio de
4%

50% de carga 100% de carga
205V 15W 18w
215V 25w 8w
225V 18 W 17 W

TABELA I1l. COMPARAGAO ENTRE AS PERDAS ADICIONAIS
COM 6% DE DESEQUILIBRIO
Desequilibrio de
6%

50% de carga 100% de carga
205V 30w 38W
215V 51w 22w
225V 44 W 39W

Pode-se observar em todas as tabelas que o ponto de
operacdo de menor elevacdo de perdas € na condicdo de
215V e carga nominal. Isso se deve ao motor ser projetado e
construido para ser operado na condicéo de tensao nominal e
com carga nominal. E verdade que a tensdo de 215V é 5 V
menor que a nominal e a condicdo de 225 V tem os mesmos
5V de diferenca, apenas que numa condicdo superior a
nominal. No entanto, o0 ensaio mostra que o comportamento
do motor é melhor na condi¢do de uma pequena redugdo de
tensdo do que uma tensdo superior.

Os autores observaram que o motor ensaiado atinge as
condicBes nominais de torque e rendimento para 215 V e ndo
para 220 V. E verdade que o laboratério utilizado ndo possui
condicBes ideais como, por exemplo, conseguir manter a
tensdo totalmente estadvel e equilibrada. No entanto, os
autores acreditam que a razdo principal para obter as
condi¢Bes nominais com uma tensdo inferior a nominal se
deve ao ensaio ter sido realizado em uma temperatura
inferior a 40°C. Assim sendo, a menor resisténcia do cobre
favorece atingir a condicdo nominal com uma tenséo
inferior.

161

V. CONCLUSOES

Observa-se, neste estudo, que o comportamento do motor
de inducéo ensaiado é difuso e ndo permite, com 0s poucos
ensaios realizados, identificar uma regra geral para o0s
resultados alcancados. A regra que se manteve para todas as
situacdes foi a de que o melhor desempenho do motor, na
presenca de desequilibrios, ocorre para as condicdes
nominais de tensdo e carga mecanica.

O método de geracdo dos fatores de desequilibrio buscou
isolar o efeito no aumento das perdas apenas devido ao
desequilibrio e ndo devido a alteragdo da tenséo para gerar o
desequilibrio. Pelo aumento pequeno observado nas perdas,
¢ possivel inferir que o objetivo foi alcancado, pois efeitos
combinados levariam a aumentos de perdas maiores.
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Resumo — Este trabalho aborda o problema da deteccdo do desequilibrio de tensdes aplicadas ao estator do motor de inducdo
utilizando a estratégia da légica fuzzy. A proposta da abordagem fuzzy esta baseada no Padrdo Concordia das correntes do motor. As
correntes de linha sdo medidas e utilizadas para obter os diferentes padrées de funcionamento com carga nominal e meia carga. Os
resultados dos experimentos sdo apresentados em termos da avaliagdo do grau de severidade de saida do sistema fuzzy e sua relagcdo com
a deteccdo dos disturbios da rede que alimenta o motor. Os resultados obtidos mostram que a abordagem proposta pode ser utilizada
para um diagnostico preciso do desequilibrio das tensées medindo-se apenas as correntes de linha.

Palavras-chaves— Diagnastico, deteccdo de disturbios, ldgica fuzzy, desequilibrio de tensdo, qualidade de energia, motor de indugéo.

I. INTRODUCAO

As tensbes produzidas pelos geradores sincronos
trifasicos do sistema elétrico sdo senoidais, defasadas de
120° e iguais em amplitude. Contudo, as tensdes do sistema
de distribuicdo, no ponto de acoplamento entre a
Concessiondria e 0o  Consumidor, podem  estar
desequilibradas alterando as condi¢des de funcionamento de
maquinas e equipamentos trifisicos conectados a este
sistema.

O monitoramento da condigdo da rede que alimenta cargas
como, por exemplo, os motores de inducdo, pode ser
executado pelo registro das correntes de linha e o uso do
vetor concérdia das correntes. A transformacdo concordia
pode ser usada de forma didatica, pois estabelece uma
maneira visual de verificacdo da qualidade de energia que
alimenta o motor e também da condigdo intrinseca de
equilibrio das impedéancias dos trés enrolamentos [1,2].

O desequilibrio de tensdo tem efeitos deletérios nos
motores de indugdo trifasicos incluindo sobreaquecimento,
correntes de linha desequilibradas, reducdo da capacidade de
transferir poténcia, pulsacdo no torque, baixo rendimento,
etc.[3].

A defini¢éo para o desequilibrio das tensdes proposta pela
NEMA [4] é também conhecida como fator de desequilibrio
das tensdes de linha (LVUR - line voltage unbalance rate).
Nessa definicdo, o desequilibrio das tensbes é obtido pela
relacdo entre 0 maximo desvio da média e essa média. Nessa
andlise, sdo usadas apenas as amplitudes das tensdes de
linha, ignorando-se os angulos dos fasores. Esse método é
conveniente para medidas no ambiente industrial porque seu
célculo envolve somente a amplitude das tensdes de linha.

Outra definicdo para o desequilibrio requer que as
amplitudes e as fases das tensdes de linha sejam conhecidas
e isso torna esse método mais dificil de ser adotado em um
ambiente industrial sem o uso de instrumentos mais
sofisticados. Essa definicdo se utiliza das componentes
simétricas e € a adotada pela ANEEL [5]. O fator de
desequilibrio é obtido pela relagdo entre a componente de
tensdo de sequéncia negativa e a componente de tensdo de
sequéncia positiva. Nesse método de calculo, os angulos dos
fasores das tensdes originais sdo considerados para se obter
as componentes simétricas. Existe uma expressao
matematica, conhecida por expressdo da CIGRE, que conduz
a resultados em consonancia com aqueles obtidos pelo



método das componentes simétricas. Essa expressdo nao
utiliza fasores e pode ser encontrada em [5].

A ABNT define que motores trifasicos de corrente
alternada devem estar aptos para operar num sistema de
tensdes trifasicas tendo uma componente de sequéncia
negativa que ndo exceda 1% da componente de sequéncia
positiva durante um periodo prolongado, ou 1,5% durante
um periodo curto, ndo superior a alguns minutos [6]. A
mesma norma descrita em [6] diz: “a percentagem de
desequilibrio das tensdes ¢ calculada facilmente pelo usuario
do motor a partir da medicdo das tensdes nas trés fases e
utilizando a equac&o...”.A equagdo a que se refere a norma
[6] é a descrita em [4], ou seja, a ABNT é tolerante quanto
ao método utilizado para calcular o desequilibrio.

A norma IEC [7] preconiza que o desequilibrio das
tensGes deve permanecer no limite de 2%, embora o0s
fabricantes de motores garantam as caracteristicas nominais
somente para desequilibrios até 1%.

Como se observa em [6], apesar da definigdo de limites
para o desequilibrio, o tempo de duracdo do distirbio nédo é
quantificado. Devido a estas incertezas nas definicGes de
limites, a légica Fuzzy pode ser aplicada no processo de
monitoramento. Quanto ao desequilibrio de tensdes e seus
efeitos em motores de inducdo, os parametros que definem o
comportamento da maquina sdo imprecisos, principalmente
pela variagdo do valor da resisténcia elétrica dos
enrolamentos estatéricos que depende do ciclo de torque e
velocidade de rotagdo da maquina, da geometria
eletromecénica e dos materiais de fabrica¢do da maquina.

De acordo com [1], uma das técnicas mais utilizadas para
obter o estado de satide do motor de indugdo esta baseada no
processamento das correntes de linha do estator. E
importante ressaltar que, recentemente, o monitoramento de
defeitos em maquinas elétricas tem se movido para a
aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial (por exemplo,
redes neurais, logica fuzzy e algoritmos genéticos). Tais
técnicas sdo de grande importdncia para a automagao e
controle de processos, pois exigem um minimo de
configuracdo inteligente uma vez que nenhuma andlise
detalhada do mecanismo de defeito e modelagem matematica
do sistema é necesséria.

No ramo da engenharia industrial, € comum engenheiros
experientes apresentarem dificuldades na interpretacdo de
dados de medigdo inconclusivos. Nessas situagBes, uma
abordagem fuzzy pode ser Gtil no tratamento deste tipo de
dados e obtencdo de um diagnoéstico (por exemplo, na
deteccdo de defeitos em motores de inducdo). Além disso,
um sistema baseado em légica fuzzy permite a
transformacdo de termos lingliisticos em termos numeéricos
através de regras de inferéncia fuzzy e funcgBes de
pertinéncia. A ldgica fuzzy permite que os itens a serem
descritos tenham um determinado grau de pertinéncia em um
conjunto. Ao realizar o diagnostico de defeitos, varias

163

situacBes podem ocorrer em que um objeto ndo é,
precisamente, “bom” ou “ruim”, mas pode estar entre esses
limites. Considerando que a interpretacdo da condigcdo de
funcionamento de um motor € um conceito fuzzy, este artigo
descreve a aplicagdo de uma abordagem da légica fuzzy (LF)
para o diagndstico do estator do motor de inducdo e
condi¢cBes das fases. A proposta da abordagem fuzzy é
baseada no padrdo Concérdia das correntes do estator do
motor de inducdo. Ele usa o padrdo de erros para superar o
efeito do tempo de varredura de correntes no processo de
diagndstico [1]. Neste trabalho sdo apresentados resultados
experimentais em um motor de 1 cv com relacdo a preciséo
na deteccdo de desequilibrios de tensGes comprovando a
eficacia do sistema Detector de Defeitos Fuzzy (DDF) .

I1. ABORDAGEM DO VETOR CONCORDIA

Na maioria das aplicagbes industriais dos motores de
indugdo trifasicos é comum ndo se utilizar o neutro na
conexao a rede. Sem a ligacdo do neutro a corrente de rede
ndo tem componente homopolar e a representacdo
bidimensional (2D) pode entdo ser utilizada para descrever
os fendbmenos no motor. Uma representagdo bidimensional
adequada € baseada no vetor Concordia, as vezes chamado
inadequadamente de vetor Park [1].

As componentes de corrente do vetor Concordia (I, e Ig)
podem ser obtidas das correntes de rede (I, I, € Ic ) como

segue:
(]2, 1, 1,
!a_ 3 a_\/g b_\/gc
| 1 1 @
k Iﬁ: \/_ﬁlb_ﬁlc

Em condicbes ideais, as correntes trifasicas
originam um vetor Concérdia com 0s seguintes

componentes:
( V6
I, = —Iysin (wgt)

2 )

| "
kI’B = 71M5|n (Wst - E)

Onde Iy é o valor maximo da corrente de linha e w; € a
frequéncia da rede.
As componentes de Park da corrente sdo calculadas
pela seguinte expressdo:

[Id] _ [ cosb; sin@s] [10,] 3

I —sinfs cosb| g )

Onde 6s=w t representa 0 angulo entre o estator e 0s
eixos rotativos de referéncia. No regime estacionério as



componentes de Park da corrente sdo valores continuos
“DC” e a plotagem no plano d-q é um ponto.

1,=0
V6 (4

=21,
2 )

Em contrério, o vetor Concérdia das correntes é um
padréo circular centrado na origem das coordenadas como
mostrado na Fig. 1. Esta é uma figura muito simples que
permite, além de uma interface visual do problema, o
monitoramento através dos desvios de forma dos padrdes de
correntes adquiridos.
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Fig. 1. Padrdo concordia de correntes para sinais senoidais.

I1l. MONTAGEM DO ENSAIO

Para a realizacdo dos ensaios é necessario variar as tensoes
das fases de forma individualizada e isso é feito com a
utilizacdo de trés variadores de tensdo monofasicos. A carga
mecanica € aplicada ao eixo do motor através do
acoplamento deste a outro motor de inducdo que funciona
como um gerador de inducdo. A Fig. 2 mostra o acoplamento
realizado entre os motores de inducdo. S&o usadas polias
com didmetros diferentes fazendo com que o gerador de
inducgdo rotacione com uma velocidade superior a sincrona.
O gerador de inducéo € ligado a rede elétrica através de um
variador de tensdo trifasico para se controlar a poténcia que
esse gerador solicita do motor de indugéo. O motor é de 1 cv
e 0 gerador de indugdo é de 2 cv. Ambos os motores sdo de 4
polos, 220/380 V e 60 Hz.
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Fig. 2. Acoplamento realizado entre os motores de indugao

Para os ensaios foram criados desequilibrios nas tensdes
em torno de 2%, 4%, 6% e falta de fase. Ainda, para cada
nivel de desequilibrio sdo realizados ensaios com 50% e
100% de carga mecanica.

Os ensaios permitem monitorar as variagbes do padréo
Concordia de correntes dependendo do grau de desequilibrio
nas tensdes. Um aspecto importante adotado nos ensaios é
manter o valor médio das tensBes ao se criar 0s
desequilibrios. Por exemplo, para o valor de tensdo 215 V e
desequilibrio de 6% é necessario diminuir uma das tensdes
de fase e aumentar a outra, mantendo a terceira e criando o
desequilibrio desejado sem alterar o valor médio das tensdes
que é 215 V. N&o é possivel manter essa condicdo na
situacdo em que se simula a falta de fase.

Para o inicio das medic@es realizadas no ensaio, tomou-se
o0 cuidado de deixar o motor de inducdo funcionando com
carga nominal e tensdo nominal durante uma hora com o
objetivo de se atingir o equilibrio térmico no motor e, assim,
iniciar 0s ensaios e as medi¢cBes com a mesma resisténcia
6hmica no cobre dos enrolamentos.

O torque ndo foi medido diretamente, mas obtido através
da analise do escorregamento, medi¢cdo da poténcia do
gerador de inducdo e se conhecendo o0s demais dados
nominais dos motores. A alteracdo no valor do torque foi
feita pelo controle da tenséo sobre o gerador de indug&o.

As correntes de linha que alimentam o estator séo
amostradas numa taxa de 6 kHz e a interface com o
computador é feita através de uma placa de aquisigdo de
dados NI USB-6009 da National Instruments. Para obtencdo
dos resultados, os dados sdo processados e tratados no
Matlab.

V. ABORDAGEM DO DIAGNOSTICO FUZZY

Os sistemas fuzzy dependem de um conjunto de regras.
Estas regras, do tipo se ‘antecedente’, entdo ‘consequente’ se
aproximam a maneira do ser humano expressar seu



pensamento. Assim, um engenheiro pode se referir a uma
maquina elétrica como “pouco segura” ou “pouco
sobrecarregada”. Esta entrada linguistica pode ser expressa
por um sistema fuzzy, sendo sua arquitetura um agente
facilitador na interface entre o conhecimento do engenheiro e
dominio do sistema especialista. Além disso, sdo permitidas
formas infinitas de verdade, uma caracteristica que reflete a
imprecisdo do mundo real, onde as decisdes sdo raramente
precisas [1].

A Fig. 3 resume, de maneira genérica, a abordagem do
DDF (abordagem do diagndstico Fuzzy) adotado neste
trabalho.

A. Projeto do detector de defeitos fuzzy

Na implementacdo pratica do DDF utilizando o padrédo
Concordia, o procedimento de diagndstico é baseado em um
conjunto adequado de regras, provenientes do conhecimento
especialista do motor e dos experimentos, como pode ser
visto nas Fig. 4, Fig. 5 e Fig. 6.

1) Variaveis de entrada e saida:

Neste trabalho, o padrdo Concordia das correntes
estatéricas do MI saudavel, ou seja, com fator de
desequilibrio de tensbes (FDU) minimo e motor sujeito aos
desequilibrios, aqui chamado de defeituoso (Fig. 4, 5 e 6)
sdo usados para calcular as variaveis de entrada do DDF,
cujos erros sdo definidos como segue:

{ e1(k) = Py(k) — Py(k) ®)
ey(k) = e (k) — e (k—1)

Onde P; é considerado como referéncia do “Padrdo
Saudavel” do motor e Py é o “Padrdo Defeituoso”. Estes
padrdes se alteram de acordo com as condigdes de operacdo
e, por simplicidade se adota somente os rétulos negativo (N),
zero (Z) e positivo (P) para as variaveis de entrada. A
variavel e, que mede a variacdo do erro, da exatamente o
limiar entre as condi¢Bes saudavel e com defeito
considerando a continuidade do incremento ou decremento
do erro.

Com relacéo a duas amostras com FDU préximo de zero,
ndo se observam diferengas entre os padr8es de corrente,
entretanto, como se observa na fig. 4, quando se compara 0
padrdo saudavel (FDU=0) com um padrdo de defeito que
tem FDU em torno de 2% tem-se uma alterac&o significativa
no padrdo concoérdia de correntes.
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Fig. 3. Esquema da abordagem do diagndstico Fuzzy.
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Fig. 4. Com carga nominal e com FDU=2%.

Com relagdo a Fig. 5 é possivel observar uma grande
variacdo nos padrdes para a condicdo de defeito (FDU=4%),
sendo essa condicdo toleravel desde que se reduza a poténcia
fornecida pelo motor.
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Fig. 5. Com carga nominal e com FDU=4%.

A Fig. 6, onde se tem a maior variacdo de padrdo, mostra
uma condi¢do de funcionamento ndo permissivel relativa a
falta de uma fase na rede de alimentac&o.
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Fig. 6. Com carga nominal e com falta de fase.

Utilizando o DDF proposto, ndo é considerada a
sensibilidade aos erros de medicdo no diagndstico. Na
verdade, o uso do erro nas varidveis de entrada reduz a
influéncia dos erros de medi¢do, aumentando a robustez da
abordagem proposta em relagdo as incertezas do sistema.
Quando uma falha incipiente ou um distdrbio na rede se
desenvolve no sistema de acionamento, a corrente do motor,
o torque e a velocidade sdo afetadas de forma periddica,
provocando uma modulagdo simultanea das correntes das
trés fases. A intensidade da modulagdo depende da gravidade
da anomalia.

O processo de fuzificacdo das entradas erro e desvio do
erro do padrdo Concordia de correntes, foi feito com base no
conhecimento subjetivo do processo e, para tal, utilizou-se as
funcdes de pertinéncia negativo (N), zero (Z) e positivo (P).
As fungBes podem ser vistas na Fig. 7.
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-1 0.5 0 0.5 1
Fig. 7. Funcdes de pertinéncia das varidveis de entrada.

Para os fins deste estudo, a saida DDF é o grau de
severidade (GS) que deve ser capaz de avaliar a gravidade do
defeito.

As funcdes de pertinéncia para a saida da l6gica nebulosa
sdo mostradas na Figura 8. Nela é possivel observar que a
saida foi divida em 4 graus de severidade: muito-baixo
(MB); baixo (B), médio (M) e alto (A).

r

MB B M A

0 >
0 0.25 0.5 0.75 1 gs

Fig. 8. Fungdes de pertinéncia das variaveis de saida.

2) Conhecimentos Extraidos: Uma vez que as funcfes foram
escolhidas, as regras fuzzy (se, entdo) podem ser derivadas.
A lista de regras é apresentada na Tabela I.

TABELA I. REGRAS LINGUISTICAS

See; é Ee é Entdo GS é
N N M
Z N B
P N M
N Z A
Z Z MB
P Z M
N P A
Z P B
P P A

Como ilustraggo:

o Se(e; € Nee,éP)entdo (GS é alto): Esta regra
define que se o erro entre o padrdo saudavel e o
defeituoso € negativo e se 0 erro aumenta a
severidade € alta;



o Se(e; éPee,éN)entdo (GS é médio): Quando o
erro entre o padrdo saudavel e o defeituoso €
positivo e se este erro diminui, entdo a severidade
na saida é média;

e Se(e; é€ZeeéPouN)entdo (GS é pequeno):
Este caso indica a presenca de falha incipiente, em
que os padrdes sdo iguais, mas o erro tem aumento
ou diminuicéo.

V. RESULTADOS

O método de célculo adotado neste trabalho para o fator
de desequilibrio das tensdes (FDU) é o proposto pela
NEMA, descrito na Eq. (6). Foram elaborados gréaficos da
saida para 0 GS do DDF proposto para facilitar a leitura e
interpretacdo dos resultados.

EDU (%) — Max[|Vap=Vim||[Vpc=Viml|Vea—Viml] 100 (6)

Vim

A Fig. 9 mostra o grau de severidade (GS) obtido para o
sistema DDF para pequenas alteracdes do padrdo saudavel.
Cabe salientar que o sistema dindmico das correntes
adquiridas torna dificil a obtencdo de uma saida sem
oscilagcBes e mesmo para pequenas perturbacbes o grau de
severidade fuzzy (GSF) ndo resultou no atributo “muito
baixo” (MB). Os valores numéricos apresentados neste
trabalho foram obtidos pelo método de defuzzificagdo do
Centro da Area (C-0-A) ou Centro de Gravidade devido a
melhor adequacéo dos resultados.

Com desequilibrio de 2%, tanto o valor méaximo (0.45)
como a oscilagdo do GS aumentam, como se observa na Fig.
10, resultando num GSF “médio” (M) que pode ser
considerado aceitavel [7].
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Fig. 9. Carga nominal, FDU=0.03%.
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Fig. 10. Carga nominal, FDU=2%.

Na Fig. 11, tem-se o caso de FDU de 4%, com um valor
maximo do GS acima de 0.5, saida do GSF “alta” (A), que
configura uma condicdo ndo permissivel para carga nominal
[6.7].
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Fig. 11. Carga nominal, FDU=4%.

Os resultados demonstram a capacidade do sistema de
diagndstico para a correta identificagdo da condi¢do de
desequilibrio. A severidade maior, como era de se esperar é
para o caso da falta de uma fase com GSF “Alto” e valor
maximo da defuzzificagdo proximo de 0,75.

A Tabela Il organiza os dados relevantes obtidos do
sistema proposto.

TABELA Il. GRAU DE SEVERIDADE PARA DIFERENTES FDU.

Carga (%) FDU (%) GS GSF
50 0 0.26 B
50 2 0.45 M
50 4 0.52 A
50 6 0.69 A
50 Falta de fase 0.75 A
100 0 0.31 B
100 2 0.47 M
100 4 0.55 A
100 6 0.67 A
100 Falta de fase 0.75 A




Para facilitar a comparacgéo entre a relagdo entre 0 GS e 0
FDU foram plotados na Fig. 12, os valores obtidos para as
duas condicbes de carregamento. Observa-se a similaridade
do comportamento do DDF proposto para as duas condicdes.
Ainda com relagdo ao GS é possivel observar a linearidade
entre a variacdo do FDU e o GS para os desequilibrios de 2,
4 e 6%. E conveniente salientar que o valor permitido ¢ até
2% [7] e para valores acima deste, deve-se reduzir a poténcia
requerida do motor para evitar danos.
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Fig. 12. Grau de severidade para diferentes FDU com 50% e 100% de carga.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho esta voltado para a deteccdo e diagnostico
do desequilibrio de tensbes em motores de indugéo por meio
aquisicdo e medicdo das correntes de linha. A abordagem
pela Logica Fuzzy estd baseada no padrdo Concordia de
correntes do motor em duas condi¢cBes predefinidas de
carregamento, 50% de carga e com carga nominal.

Os resultados do ensaio foram apresentados em termos da
precisdo na deteccdo e na extracdo de conhecimento para
condicdes diferentes de desequilibrio de tensdes.

Estes resultados indicam que é possivel a detec¢do e
diagnéstico do desequilibrio através do sistema proposto sem
a necessidade de medir as tensdes de linha, pois o padréo
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obtido pela transformacdo Concordia é sensivel tanto as
variagdes dos pardmetros da rede como das variagbes dos
parémetros internos ao motor.

Para a generalizagdo da proposta para outros motores
com especificacdes diferentes é necessario apenas adaptar os
ganhos de normalizagdo do DDF proposto no universo de
discurso de entrada e saida para a poténcia do motor. Essa
adaptacgdo foi comprovada por este trabalho que utilizou um
motor de 0.75 kW diferente do MI de 4 kW utilizado por [1].

Além disso, a qualidade de fornecimento de energia com
relacdo a outros fatores, tais como a distor¢do harmdnica,
afetard o padrdo saudavel, mas como a abordagem proposta
esta baseada na diferenga entre a condicdo saudavel e a
condicdo de defeito ainda assim, sera valida.
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