Desenvolvimento de um Sistema de Deteccao
de Defeitos Precoces em Motores de Inducao

Luiz Eduardo Borges da Silva, Demostenes do E. Santos Jr., Germano Lambert-Torres, Erik Leandro
Bonaldi e Levy Ely de Lacerda de Oliveira, Ronan Nogueira Dias, Wagner Rodrigues de Lima,
Juliana Diniz Bezerra Cavalcanti Dias, Paulo Henrigue R. P. Gama, Fabiola R. da Silva

Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento de um
protétipo e de um sistema de diagndstico das condigdes
operacionais dos motores de indugdo da TermoPE. O crescente
interesse na utilizagdo da técnica de MCSA (andlise da
assinatura da corrente do motor) na manutencdo preditiva de
motores de inducdo trifasicos imputa a essa técnica uma
responsabilidade enorme, pois, esta sempre sera comparada a
andlise de vibracoes. As vantagens de MCSA séo bem claras e
contundentes como a monitora¢do de maquinas de dificil acesso
e seguranca do funciondrio coletor que nao precisa mais ficar
proximo de partes rotativas. Contudo para que um sistema
baseado em MCSA se torne viavel, ele deve diagnosticar o
maior numero possivel de falhas, englobando problema na
carga acoplada e no sistema de transmissao.

Palavras-Chave— Manutencdo preditiva, Anélise de sinais,
Processamento digital de sinais, MSCA, Sistemas de apoio a
tomada de deciséo.

I. INTRODUCAO

tualmente, a manutengéo preditiva é uma das principais

ferramentas utilizadas no ambiente industrial para se

manter maquinas e equipamentos criticos disponiveis o
maior tempo possivel. Uma vez que uma parada néo
programada de uma maquina devido a falhas, pode implicar
perda de producéo e prejuizos muito maiores que o valor do
préprio equipamento.

A monitoracdo remota tem um papel ainda maior em
plantas com equipamentos criticos que necessitem de um
monitoramento constante e intensivo. Neste tipo de
monitoramento, evita-se a utilizacdo de recursos humanos
para a coleta de sinais, evitando-se a exposi¢do de pessoal a
areas de risco desnecessariamente. Como exemplos de
plantas com esse tipo de necessidade, podem-se citar as
usinas nucleares, plantas petroliferas, siderGrgicas e
mineradoras.

Ndo existe no mercado um sistema de manutencao
preditiva baseado na monitoracdo de motores através de
assinatura elétrica com todas as caracteristicas propostas. Os
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sistemas mais completos disponiveis no mercado estdo
voltados para andlise de vibracdo e ndo séo especificos para
coleta remota e analise automatica dos dados, com a
flexibilidade proposta.

O monitoramento remoto através da analise da assinatura
elétrica vem se tornando uma crescente demanda das
grandes empresas, uma vez que 0 monitoramento pela
andlise de vibragdo ja estd implantado e ndo cobre todo o
universo de falhas possiveis. Vale ressaltar que apesar da
técnica da analise da vibragdo também ser uma técnica ndo
invasiva, quando o motor é inacessivel ou estd em ambientes
muito agressivos a técnica é invidvel, ao contrario das
técnicas baseadas em assinatura elétrica, que ndo necessitam
do acesso direto ao motor e sim a sua alimentagdo.

Assim, fica clara a aplicacdo do projeto em plantas
térmicas devido a sua necessidade de alta confiabilidade e
elevado nimero de &reas de risco com dificil acesso.

Muitas sdo as vantagens de um sistema de manutencéo
preditiva. Dentre elas se destacam: a andlise de falhas
através de técnicas ndo invasivas, 0 aumento da vida Util da
maquina, a reducdo de manutencdo corretiva, a reducao de
paradas ndo-programadas de produgdo de energia, o
aumento de disponibilidade de maquina e o conseqliente
aumento da produtividade e a reducdo do consumo de
energia. Contudo, algumas questfes importantes ainda se
encontravam pendentes. Sao elas: como se realizar a
monitoracdo de maquinas de dificil acesso, a seguranca do
técnico coletor e o diagndstico automatico de falhas.

1. A TECNICA DE ANALISE DA ASSINATURA DA CORRENTE
DO MOTOR

Os motores sdo 0 centro da maioria dos processos de
producdo. Por isso essas maquinas merecem preocupacoes
adicionais para se aumentar a confiabilidade do processo
produtivo. Assim, muitas técnicas tém sido desenvolvidas
com o propdsito de se monitorar o comportamento e 0
desempenho do motor.

Entende-se por monitoracdo da condicdo de maquinas
elétricas o processo continuo de avaliacdo da salde do
equipamento durante toda sua vida atil. A principal funcao
de um sistema de monitoracdo preditivo é reconhecer o
desenvolvimento de falhas ainda em um estado inicial.
Quanto mais prematura for a deteccdo da falha, mais facil
para o departamento de manutencdo agendar uma parada
programada para a correcdo do problema.

O processo de monitoragdo continua da condigcdo de
maquinas elétricas vitais para o processo de producdo traz
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beneficios significantes para a empresa. Os principais
beneficios sdo: maior eficiéncia do processo produtivo,
reducdo das perdas por paradas ndo-programadas, aumento
da vida util do equipamento, e criagdo de um histdrico de
falhas.

Neste item faz-se primeiramente uma classificacdo das
atividades de manutencdo com o intuito de se situar a
técnica dentro do contexto da manutencdo preditiva. Num
segundo momento sdo apresentadas as técnicas de predicdo
de falhas com um detalhamento maior da técnica de analise
de vibracdes. A razdo é Obvia. Esta técnica é mais bem
descrita em funcdo de suas similaridades com a analise
espectral de corrente, visando assim a conseqlente
comparacédo entre as técnicas. Finalmente, apresenta-se um
histérico da evolucdo da técnica de MCSA, uma
descricio formal do funcionamento da técnica e dos
conceitos relacionados e os padrdes de falhas estudados no
trabalho em questéo.

A. Classificagdo das Atividades de Manutencéo

O termo manutencdo entendido como a acdo de reparar
OU executar servicos em equipamentos e sistemas, pode ter
suas atividades classificadas em quatro grupos principais:

a) Manutencdo corretiva: é a forma mais primaria de
manutencdo, pois s é realizada ap6s a ocorréncia do
defeito, que de uma forma geral, torna 0 equipamento
indisponivel para uso. As desvantagens oriundas deste tipo
de manutencdo sdo evidentes. Como exemplos, pode-se citar
a ocorréncia sistematica de paradas nao-programadas;
menor tempo de vida Gtil para a maquina que apenas recebe
este tipo de manutencdo; maior consumo de energia, ja que
com a presenga da falha o motor necessita de mais corrente
para manter o torque constante; etc.

b) Manutencdo preventiva: € o nome que se di ao
conjunto de acBes desenvolvidas com o intuito de se evitar a
ocorréncia de condig¢des insatisfatdrias, e conseqiientemente,
se reduzir o nimero de ac¢des corretivas. Ao se elaborar um
plano de manutengdo preventiva deve-se criar um conjunto
de medicdes tecnicamente adequadas e selecionadas visando
a confiabilidade e o custo do programa. O programa de
manutencdo preventiva pode ainda optar por trés tipos de
atividades: monitoramento continuo, medicGes periddicas e
técnicas preditivas.

¢) Manutencéo preditiva: como deve ter sido observado, a
manutencdo preditiva pode ser vista como uma sub-area da
manutencdo preventiva. Contudo, a manutencdo preditiva
apresenta caracteristicas préprias como:

e Apoio em técnicas ndo-invasivas, ou seja, hdo ¢é
necessario parar a operagdo da maquina para sua
aplicacdo;

e Eliminacéo de manutencéo corretiva;

¢ N&o consideracdo de informagBes como a durabilidade
de componentes;

¢ Pode ser efetuada através de técnicas on-line ou off-line.

d) Manutencéo sistematica: caracterizada  pela
substituicdo de componentes dos equipamentos ou pela
substituicdo do equipamento como um todo [1].

B. Técnicas de Analise Preditiva
A monitoracdo das condi¢des de funcionamento de uma

maquina elétrica pode se basear em métodos quimicos,
vibracionais, térmicos e/ou elétricos. De todas as técnicas de
analise preditiva a que mais se assemelha a analise da
assinatura da corrente elétrica é a técnica de analise de
vibragdo. Por esta razdo, apresenta-se uma pequena
descricdo da técnica com o propo6sito de propiciar em
seguida uma comparagdo entre as analises de vibracdo e
corrente.

C. A Monitoracdo da Vibragéo

Vibracéo pode ser definida como a oscilagéo de um corpo
em torno de uma posicdo de referéncia. Trata-se
freqlientemente de um processo destrutivo, ocasionando
falhas nos elementos das maquinas por fadiga. Além disso, a
vibragdo € a resposta as forcas dinamicas que atuam na
maquina, que por sua vez, vibra em vaérias freqiiéncias que
se propagam por toda a maquina. Estas freqiiéncias podem
ser identificadas e, na maioria das vezes, relacionadas a um
tipo de falha.

A analise de sinais de vibragdo pode acusar eventuais
problemas em uma méaquina e orientar sobre a execucdo ou
ndo de manutencdo na mesma. Toda maquina apresenta
ruido e vibragdo devido a prdpria operagdo e excitacOes
externas. Contudo, uma parcela das vibragdes se deve a
pequenos defeitos que comprometem a performance do
equipamento. O aumento do nivel de vibracdo é reflexo do
agravamento do defeito.

O que faz da andlise de vibrages um processo eficiente é
gue cada elemento da méaquina induz uma excitacao propria,
gerando formas especificas de vibracdo. E justamente por
essa razdo que os defeitos nesses elementos podem ser
detectados.

Efetuar a medicdo de vibracdo é uma tarefa que requer
uma série de cuidados, pois engloba um grande conjunto de
conceitos e regras préaticas, exigindo certa experiéncia do
técnico encarregado pela medicdo. Sejam alguns desses
conceitos:

1.Escolha do ponto de medida: primeiramente é
necessario saber o que se deseja medir, ou seja, quais S0 0s
componentes internos mais problematicos. Solucionado este
problema, deve-se agora buscar um ponto externo acessivel
durante o funcionamento da maquina que seja portador das
informacBes desejadas. Isto porque a trajetdria de vibragdo
da fonte ao ponto de medicéo deve ser a mais s6lida e curta
possivel, garantindo a fidelidade da transmissdo.
Normalmente, pontos de medicdo sdo marcados nas
maquinas para permitir comparagdo entre as sucessivas
medicBes, pois pontos diferentes de medicdo podem ter
vibragdes com caracteristicas diferentes.

2. Escolha dos pardmetros a medir: o movimento
vibratdrio pode ser expresso na forma de deslocamento,
velocidade ou aceleragdo. Evidentemente, cada um desses
pardmetros tem sua utilidade dentro da analise vibracional.
Por exemplo, na analise do espectro de vibracéo se utiliza o
espectro de deslocamento quando o interesse é por falhas de
componentes de freqiiéncia mais baixas. Quando se deseja
observar um espectro mais equilibrado, procurando medir
eventuais problemas em qualquer frequéncia, se utiliza o
espectro de velocidade. Por fim, quando se deseja que as
componentes de freqiiéncias mais altas tenham um maior



destaque ou maior influéncia na analise global, utiliza-se o
espectro de aceleracdo.

3. Instrumentacdo: sdo encontrados no mercado diversos
tipos de instrumentos para a aquisicao e analise do sinal de
vibracdo. As opc¢des vao de aparelhos extremamente simples
a sistemas computadorizados com vérias ferramentas de
analise. A escolha da instrumentacdo a ser utilizada deve
levar em consideragdo o ambiente (temperatura,
contaminacdo, umidade, campo magnético, etc), o nivel da
equipe que executa o trabalho, e a importancia da medida.

Vérias sdo as formas de monitoracdo da condicdo de
maquinas rotativas utilizando andlise de vibragdo. Neste
texto destacam-se: monitoragdo do nivel global e
monitoracao do espectro de frequéncia.

Monitoragdo do nivel global:

Esta é a forma mais simples de monitoracdo da condicéo
de méaquinas elétricas. A Unica medida a ser efetuada é o
valor RMS do nivel de vibracdo sobre uma faixa de
freqUéncia pré-selecionada. Normalmente, o pardmetro
escolhido é a velocidade de vibracdo e as faixas de
freqUiéncia mais comuns sdo de 10 Hz a 1 kHz ou de 10 Hz
a 10 kHz.

Com o passar dos anos, uma base estatistica respeitavel
foi desenvolvida, propiciando o aparecimento das cartas de
severidade, ou seja, tabelas que estabelecem os niveis de
alarme ou as condi¢des da maquina em fungdo do nivel de
vibra¢do medido.

E importante ressaltar que esta técnica ndo da um
diagnostico detalhado, informando em que elemento da
maquina ocorreu a falha, mas sim uma indicacdo da saide
geral da maquina. Outro ponto importante é a utilizagdo da
monitoracdo do nivel global como um primeiro diagnostico
e depois fazer a andlise espectral para se saber onde
provavelmente a falha esta se desenvolvendo.

Como se pbde observar, a for¢a desta técnica estd na sua
simplicidade. Ela requer uma instrumentacdo simples,
contudo uma alta demanda de pessoal técnico. A principal
desvantagem é que a sensibilidade da técnica é baixa,
comprometendo a deteccdo de falhas ainda no estagio
inicial.

Monitoracdo do espectro de freqtiéncia:

Esta é a principal técnica de deteccdo de falhas usando
analise de vibracéo, principalmente ap0s a sofisticagdo das
técnicas e da instrumentacao para analise espectral.

A andlise espectral ndo identifica apenas a condicao geral
da méquina. Ela tem como objetivo apontar problemas
especificos, sendo necessario investigar certas componentes
de freqliéncia, ou até mesmo, certos grupos de freqliéncia.

O processo da analise espectral se inicia com a aquisi¢do
do sinal de vibragdo por intermédio de um acelerdmetro.
Este sinal, no dominio do tempo, sera transformado para o
dominio da freqiéncia realizando-se uma FFT (Fast Fourier
Transform). J& no dominio da freqiiéncia, analisa-se o sinal
procurando pelos picos mais protuberantes que podem
constituir um indicativo de falha de um elemento da
maquina em particular.

D. MCSA Versus Vibracéo

A andlise de vibracdes é uma técnica de manutencdo
preditiva consolidada no meio industrial e que apresenta
bons resultados. Contudo, algumas caracteristicas inerentes
a propria técnica clamaram pelo aparecimento de técnicas
preditivas que pudessem complementar o potencial de
deteccio de falhas da anélise de vibracdo. E justamente
nesse contexto que surge a técnica de MCSA que, como
poderéa ser visto no tépico seguinte, trata-se de uma técnica
relativamente nova, mas que contribui de forma bastante
positiva no trabalho de equipes de manutencéo preditiva no
tocante a deteccdo de falhas em seus processos produtivos.

Os pontos mais criticos da analise de vibracao sdo:

1. Necessidade de acesso ao motor: algumas vezes o
motor esta inacessivel, por exemplo, em profundidade ou
dentro de tubulagBes. Outras vezes 0s motores se encontram
em locais de pouca seguranca para o funcionario coletor de
sinais, etc. A técnica de MCSA ndo precisa de acesso ao
motor, mas apenas a coleta do sinal de corrente diretamente
do painel de alimentacéo.

2. Deteccdo de falhas elétricas: como ja era de se esperar,
o0 diagnostico de problemas de origem elétrica é mais dificil
de ser realizado pela andlise de vibragdes. A figura 2.1
apresenta as partes da maquina e qual técnica, MCSA ou
vibragdo, detecta com maior facilidade.

3. Diagnodstico na presenca de inversores: a anélise
espectral do sinal de vibracdo fica bastante prejudicada
quando da presenca de inversores de freqiiéncia. Na
corrente também ha o prejuizo natural da qualidade
espectral, porém com as ferramentas de estimacdo da
velocidade e suporte ao diagndstico propostos neste
trabalho, essas dificuldades sdo minimizadas.

4. Necessidade de analise de varios sinais: na maioria das
vezes o0 analista de vibracdo trabalha com sinais de vérios
acelerdbmetros instalados na maquina para se chegar ao
diagnostico do problema. Estes acelerdmetros podem chegar
ao total de nove ou mais nas posi¢des horizontal, vertical e
axial em dois ou trés pontos do drive train. J& MCSA
trabalha com apenas um sinal de uma das fases de corrente.

E. Principios da Técnica de MCSA

MCSA é a técnica usada para analisar e acompanhar a
tendéncia de sistemas energizados dindmicos. A analise
apropriada dos resultados da aplicacdo da técnica auxiliara a
preditiva da planta na identificacdo de: problemas no
enrolamento do estator, problemas rotéricos, problemas no
acoplamento, problemas na carga acoplada, eficiéncia e
carregamento do sistema, problemas no rolamento, entre
outras.

Esta técnica usa o motor de indugdo como um transdutor,
permitindo que o usudrio avalie a condicdo elétrica e
mecénica a partir do painel de alimentacdo e consiste
basicamente na monitoracdo de uma das trés fases da
corrente de alimentagdo do motor. Um sistema simples e
suficiente para a implementacdo da técnica é apresentado na
Figura 1.
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Figura 1: Sistema basico para analise espectral da corrente

Assim, o sinal de corrente de uma das fases do motor é
analisado para produzir o espectro de corrente, normalmente
referenciado como Assinatura da Corrente do Motor. O
objetivo € obter tal assinatura para se identificar a
magnitude e frequéncia de cada componente individual que
constitui o sinal de corrente do motor. Isso permite que
padrdes na assinatura da corrente sejam identificados para
diferenciar motores “saudaveis” de motores em falta e ainda
detectar em que parte da maquina a falha deve ocorrer.

Entretanto, é importante ressaltar que o diagndstico é algo
extremamente complicado, ou seja, a defini¢cdo de parar ou
ndo o processo produtivo em virtude das indicacbes do
espectro de corrente é sempre dificil e exige experiéncia e
conhecimento do processo. Nessa hora, torna-se importante
0 conhecimento do especialista e de um histérico do
comportamento do conjunto (motor, sistema de transmissdo
e carga). Por esta razdo, um sistema de diagndstico
automatico que alie o histérico do motor ao conhecimento
do especialista encontra um nicho de mercado bastante
promissor. Desta forma, o sistema de analise e diagnostico
automatico ja ndo é tdo simples como o modelo apresentado
na Figura 1 e pode ser representado conforme Figura 2.
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Figura 2: Integragdo de um sistema de diagndstico
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A transformada rapida de Fourier é a principal ferramenta
empregada, contudo alguns sistemas empregam em conjunto
outras técnicas para aumentar a capacidade de detecgdo de
falhas desda aquisicio do sinal, passando pelo
processamento, até a etapa de diagndstico.

Dentre as questdes mais importantes relacionadas a
aquisicdo dos sinais e a FFT destacam-se:

1. Faixa de Frequéncia: a resposta em freqiiéncia
normalmente necessaria em MCSA é de 5kHz. Desta forma,
a faixa de passagem dos transdutores utilizados deve ser de
no minimo 10 kHz.

2. Teorema de Nyquist: esse teorema afirma que para

representarmos um sinal qualquer para ser reconstruido sem
perdas significativas devem ser retiradas amostras com o
dobro da freqiiéncia maxima deste sinal. Na préatica usa-se
10 vezes a freqliéncia maxima e garante-se excelente
precisdo.

3. Resolugdo: a resolugdo espectral, ou seja, a distancia
entre duas raias espectrais € dada por:

af = o
N
Onde:
Af é a resolucdo espectral
fs é a frequiéncia de amostragem utilizada
N é o nimero de amostras

A resolugdo empregada em MCSA deve ser bastante alta
para viabilizar a separagcdo das componentes de interesse,
principalmente na ocorréncia de um escorregamento muito
baixo. Comparando com 0s equipamentos existentes, a
resolucdo do sistema desenvolvido como resultado deste
trabalho apresenta-se bem superior, constituindo um dos
grandes diferenciais do equipamento.

4.0 uso da escala em dB: ao contrario da andlise de
vibragdo, MCSA utiliza a escala em dB para a analise da
severidade da falha. A razdo é muito clara, uma vez que a
amplitude da componente fundamental da rede é muito
maior que as amplitudes das componentes de falha, fica
inviavel a comparacéo entre essas frequéncias numa escala
linear.

Outras questdes importantes advém da prépria operagdo
dos motores de indugdo. A primeira questdo importante
entre MCSA e a operacdo de motores de inducdo estd
relacionada a velocidade sicrona da maquina que é dada
por:

Onde:
f, = freqUiéncia de alimentagdo
Ns = velocidade do campo girante
p = ndmero de par de pdlos

A partir da velocidade sincrona pode-se definir dois
conceitos importantes para a analise da assinatura da
corrente: a velocidade de escorregamento e o0
escorregamento. Em MCSA é importante ter sempre em
mente que a velocidade rotérica é sempre menor que a
velocidade sincrona. A freqiiéncia das correntes induzidas
no rotor é funcdo do escorregamento e da freqliéncia de
alimentacdo. Quando operando sem carga, o rotor gira numa
velocidade bem préxima da velocidade sincrona. Na
condicdo de operacdo a vazio, o torque deve ser apenas
suficiente para vencer atrito e ventilagdo. A diferenca entre
a velocidade rotérica (Nr) e a velocidade sincrona (Ns) é
chamada de velocidade de escorregamento (Nslip):

Ngip =N, =N

S r

Quando carga mecanica ¢é acoplada ao rotor demandando
torque, a velocidade rotorica diminui. Por sua vez, a
velocidade do escorregamento aumenta e a corrente no rotor
também para propiciar mais torque. A medida que a carga
aumenta, o rotor continua tendo sua velocidade reduzida



com relacdo a velocidade sincrona. Este fenémeno é
conhecido como ESCORREGAMENTO DO MOTOR.
Assim:

Outra definicdo importante refere-se a frequéncia de
escorregamento. A frequéncia induzida no rotor é
corretamente definida como freqiiéncia do escorregamento e
é dada por:

-
f2 = Ns - Nr =p
Como se observa, a frequéncia rotérica é diretamente

proporcional a velocidade de escorregamento e ao nimero
de par de p6los. Como:

s-Ng =N, —N,

Tem-se:
f,=s-1,
Esse é um resultado extremamente importante para

MCSA uma vez que a freqiiéncia da corrente rotorica é
fungdo do escorregamento.

I1l. PADROES DE FALHA

A imensa maioria dos trabalhos publicados acerca da
monitoracdo de falhas via anélise espectral da corrente traz
os padrées de falhas referente a barras quebradas e
excentricidade do air-gap. Com relacdo a essa Ultima falha,
os artigos trazem, freqlientemente, a andlise da freqliéncia
de rotacdo e apenas poucas vezes mencionam a
possibilidade de separacdo dos efeitos entre excentricidade
dindmica e estatica.

Este item apresenta uma contribuicdo significativa aos
trabalhos anteriores uma vez que adiciona padrdes ineditos
de falhas relacionadas a carga acoplada, além de reunir e
organizar todos os outros padrdes ja existentes. Todos 0s
padrées de falha foram verificados, primeiramente em
ensaios controlados de laboratério e, posteriormente, na
pratica, dentro de plantas industriais com processos criticos
a serem monitorados.

Com o intuito de se organizar a apresentacdo dos padrdes
de falha, dividiu-se os mesmos em trés grupos: falhas no
motor, falhas no sistema de transmissdo e falhas na carga
acoplada.

Dessa forma, utilizando-se o motor como transdutor,
pode-se monitorar 0 conjunto completo, motor mais carga
acoplada, objetivando a maior confiabilidade do processo
produtivo.

A. Falhas no Motor

Consideram-se falhas do motor as avarias ocorridas no
estator, rotor ou no mancal. Na sequéncia sdo apresentadas
as assinaturas de corrente associadas a essas falhas e as
informacGes mais relevantes acerca do processo de
surgimento, agravamento e caracteristicas peculiares das

mesmas.

1. Barras Quebradas

A deteccdo de barras quebradas ou trincadas através do
espectro da corrente do estator é feita observando-se duas
componentes do espectro que se localizam préximas e em
torno da componente fundamental.

Este tipo de falha ocorre normalmente na presenca de
esforcos térmicos e mecanicos, cargas pulsantes, e
imperfei¢des no processo de manufatura da gaiola. A quebra
de barras ndo leva o motor imediatamente a falha, ou seja, a
maquina pode continuar funcionando mesmo com a
existéncia de barras quebradas ou trincadas. Contudo,
efeitos secundérios consideraveis podem ocorrer como, por
exemplo, as barras quebradas atingirem o estator.

A quebra de barras faz com que apare¢cam no espectro de
corrente dois picos igualmente afastados de 2.f.s da
componente fundamental, onde f é a freqiéncia de
alimentacdo e s é o escorregamento da maquina em pu. A
componente da esquerda (f - 2f;) é resultado direto da falha,
enquanto que a componente da direita (f + 2f;) é resultado
do ripple de velocidade. Desta forma, pode-se afirmar que a
quebra de barras resulta no aparecimento de componentes
no espectro da corrente do estator nas frequéncias dadas por
[2]: _

qu =f -(ik-Z-s’

Onde:
f é a freqiiéncia de alimenta¢do em Hz
s é 0 escorregamento da maquina em pu
k=123.

Considerando as duas componentes em questdo, tem-se
gque a soma de suas amplitudes é um bom indicador da
severidade da falha. Evidentemente, as conclus6es tiradas,
considerando-se a soma em questdo, sdo empiricas. Outra
forma de se monitorar a severidade da falha em questdo é
considerar a média das amplitudes do primeiro conjunto de
bandas laterais (1% banda lateral esquerda e 12 banda lateral
direita). A terceira maneira, que é adotada neste trabalho, é
se considerar a pior condicdo, ou seja, toma-se a maior das
amplitudes entre as duas componentes do primeiro conjunto
de bandas laterais.

Pode-se ainda calcular o nimero de barras quebradas
através da amplitude da banda lateral esquerda (f - 2f) que é
proporcional ao nimero de barras quebradas. Essa férmula é
empirica e reflete 0 nimero de barras quebradas de forma
aproximada. Seja a relacdo abaixo:

I sen o
I, 2p-(27-a)

I

Onde:
Inq € @ amplitude da componente em (f - 2f,)
Is ¢ a amplitude da componente fundamental
p é o nimero de par de p6los
E o é dado por:
2R, p
q=""0F
R
Onde:
Ry, é 0 nimero de barras quebradas
R é o nimero de barras do rotor



Deve-se ressaltar que se existem barras quebradas em
varias partes do rotor, a analise em corrente muitas vezes
ndo serad capaz de propiciar o diagnostico do problema. Ou
seja, barras quebradas em regides diametralmente opostas
compensam o desequilibrio elétrico e mecanico. Resulta dai
que as observacdes feitas até agora sdo validas para quebra
de barras subsequentes.

Outra grande dificuldade do método é a possivel confuséo
entre a real ocorréncia de quebra de barra e a modulacdo da
corrente produzida por outros eventos e que geram as
mesmas componentes de interesse ou componentes muitos
préximas a (f + 2f;). Como exemplo pode-se citar oscilaces
de carga e processos que usam caixas de engrenagens para
alta reducdo de velocidade.

Quando se almeja o diagndstico da falha, o sistema de
monitoracdo e diagndstico deve considerar varios fatores
como: diferentes projetos do rotor, diferentes condigdes de
carga, caracteristicas mecénicas da carga e componentes
mecanicos do drive train.

Estas condicbes sdo importantes para garantir a
confiabilidade do diagndstico, cuja estratégia deve se iniciar
com a aplicacdo de uma FFT de alta resolugéo para garantir
0 reconhecimento das componentes de interesse. Além
disso, deve observar-se que o sistema de monitoracdo deve
ser bastante dindmico, se adaptando as variacGes da
freqliéncia de alimentacdo e do escorregamento, ja que a
variacdo no valor dessas duas varidveis altera a posicao das
bandas laterais no espectro.

Outro ponto de fundamental importancia é a tomada de
decisdo ap6s o diagnostico de falha. Vérios fatores devem
ser levados em consideracdo, dentre eles: severidade da
falha, importancia estratégica do conjunto, projeto do rotor,
potencial da falha secundéria, ou seja, a falha que ocorrera
em funcéo da quebra de barras, e seguranca.

2. Excentricidade do air gap

Defini-se como excentricidade do air gap a condicdo na
qual o air gap ndo apresenta uma distancia uniforme entre o
rotor e a superficie interna do estator resultando em uma
regido de air gap minimo e outra de air gap maximo.

A equacdo que descreve a variacao do tamanho air gap no
tempo é fungdo das excentricidades estatica e dindmica
(conceitos a serem definidos no decorrer deste topico) e
dada por:

g(0,t) =g(1—e, cosO—e, cos(w,t —0))
Onde:
g, € a excentricidade estatica
g4 é a excentricidade dinamica

As causas mais comuns de excentricidade do air gap séo:
imperfeicdo do processo de manufatura, rotor e eixo ndo
concéntricos, nicleo do estator oval e empeno térmico do
rotor. Antes de se evoluir para as formas de deteccdo da
falha e seus padrdes, torna-se necessario a caracterizacdo
dos dois tipos de excentricidade: a estatica e a dinamica.

Na excentricidade estética a posi¢cdo do tamanho do air
gap radial minimo é fixa no espago, 0 nicleo do estator é
oval ou hd um posicionamento incorreto do rotor ou estator
gerado por um desalinhamento. Além dessas possibilidades
ainda existem 0s aspectos construtivos que permitem um

nivel intrinseco devido as tolerancias do processo de
producéo.

Na excentricidade dindmica o air gap minimo gira com o
rotor. As principais causas sdo: didmetro externo do rotor
ndo-concéntrico, empeno térmico do rotor, defeito no
rolamento, desbalanceamento do rotor ou da carga.

Existem duas formas de se detectar a excentricidade do
air gap utilizando-se o espectro da corrente do estator [3]. A
primeira forma monitora as bandas laterais presentes no
espectro de corrente em torno da freqiéncia do slot. As
freqUéncias associadas a excentricidade do air-gap podem
ser encontradas através da formulacgéo abaixo:

~ l—s
1:slotlexc =f. |:(Ri Neee /[p/zj + ns:|
Onde:

f = freqiéncia elétrica de alimentacéo;

k=1,2,3, ...

R = numero de barras do rotor;

s = escorregamento da maquina em pu;

Necc (NUMero da ordem da excentricidade) = 1, 2, 3, ...

p = namero de pélos;

ns (ordem da harmonica de alimentacdo) = 1, 3, 5, 7, ...

A grande desvantagem deste método é a necessidade de
se conhecer aspectos construtivos da maquina como o
nimero de barras do rotor. Em contrapartida, utilizando-se
esta regido do espectro para a monitoracdo tem-se a
separacdo dos efeitos das falhas relacionadas a
excentricidade estatica e a dindmica.

A outra forma de monitoragdo consiste em acompanhar o
comportamento das bandas laterais em torno da componente
fundamental. Estas freqiiéncias sdo dadas por:

fo—f1em| =S
p/2

Onde:m=1,2,3, ..

A vantagem do método estad justamente no fato de ndo se
precisar conhecer 0s aspectos construtivos da maquina para
se fazer uma avaliagdo da satide do motor com relagéo a este
tipo de falha.

Com relagdo a severidade da falha tem que os fabricantes
se esforcam para manter a excentricidade dentro de uma
faixa minima. Alguns estabelecem um nivel maximo
permitido de 5% de excentricidade enquanto que em outros
casos permite-se até 10%. E valido ressaltar que a
excentricidade do air gap especificada pelo fabricante é a
excentricidade do air gap radial, ou seja, estatica mais
dindmica.

Em grandes motores de indugdo trifasicos, um nivel de
excentricidade de 25 a 30% pode ser considerado severo.

3. Falhas no Enrolamento do Estator
A maior parte das avarias relativas ao estator de motores

de inducdo encontra-se associadas aos respectivos
enrolamentos, representando a ocorréncia de avarias
localizadas no ndcleo ferromagnético estatérico um

acontecimento bastante menos freqliente. Contudo, apesar
de pouco freqlientes, essas Ultimas podem causar danos
consideraveis nas maquinas por elas afetadas [4].

As avarias associadas aos enrolamentos do estator



apresentam um conjunto diversificado de manisfestaces
possiveis, podendo ainda verificar-se a ocorréncia
simultanea de diversas combinaces.

Outra forma de se monitorar problemas no estator é
através do padrdo que leva em consideracdo no numero de
ranhuras do estator e a velocidade de rotagcdo do motor.

4. Rolamento

A monitoracdo das falhas no rolamento é de suma
importancia em um sistema de manutencdo preditiva, pois
estudos indicam que cerca de 40% de todas as falhas em
maquinas se devem a problemas nestes elementos [5].
Muitos trabalhos tém sugerido a monitoracdo da corrente do
estator para propiciar as mesmas indicagoes de falhas que a
analise de vibracdo, trazendo como beneficio principal em
relacéo a esta Ultima técnica a ndo necessidade de acesso ao
motor.

Diversas sdo as causas de falhas em rolamentos. Além do
processo normal de falha, isto é, o aparecimento de
pequenas fissuras abaixo da superficie das pistas e
elementos rolantes, existem outras condigdes que
contribuem para a reducdo do tempo de falha do rolamento.
Essas condicBes sdo fontes externas como corrosao,
contaminacdo, lubrificacdo impropria, instalacdo impropria,
etc. Seja uma breve descri¢do de cada uma dessas condi¢bes
[6]:

Contaminagdo: o processo de contaminacédo se da através de
pequenas particulas de natureza abrasiva e dureza variavel
que freqientemente contaminam a lubrificacdo do
enrolamento, causando ac6es de pitting e sanding.

Corrosdo: o processo de corrosdo € iniciado devido a
presenca de &gua, acido, lubrificacdo deteriorada, etc. Com
0 avango do processo de corrosdo, particulas sdo expelidas
resultando na mesma acao abrasiva da contaminacéo.
Lubrificacdo imprdpria: lubrificar em falta ou em excesso
faz com que os elementos rolantes ndo girem corretamente
no filme de 6leo causando aquecimento. Esse aquecimento
deteriora a graxa, diminuindo a lubrificacdo e acelerando o
processo de falha.

Problemas na instalacdo: as falhas originadas por instalacéo
impropria séo causadas por forcar o rolamento contra o eixo
ou contra a carcaca, resultando em danos fisicos ao
rolamento. Outro problema comum gerado por instalac6es
incorretas é o desalinhamento do rolamento.

Estabelecidas as causas de falhas em rolamentos, torna-se
importante o conhecimento do efeito dessas falhas no
espectro da corrente do estator. As freqliéncias
caracteristicas do rolamento sdo bem conhecidas e suas
formulacBes baseadas nas dimensbes do rolamento. As
falhas em rolamentos dividem-se em falhas no elemento
girante, na gaiola e nas pistas interna e externa.

Cada parte componente apresenta componentes de
freqliéncia especificas que podem ser calculadas através das
formulag6es que serdo apresentadas adiante. Contudo é mais
comum obter essas freqiiéncias de tabelas fornecidas pelos
fabricantes.

B. Falhas no Sistema de Transmissao

A andlise da assinatura da corrente monitora as
componentes relativas as polias (motora e movida), correia e

engrenagens. J& foi observado que problemas na carga
podem repercutir nas frequiéncias dos elementos do sistema
de transmissdo, sendo essa mais uma forma de inferir sobre
falhas na carga acoplada além das componentes
caracteristicas da prépria carga.

1. Polias

Através da andlise da freqiiéncia de rotacdo pode-se
detectar problemas relacionados a polia motora. Caso o
acoplamento com a carga seja direto ndo é possivel se
distinguir qual é a polia em processo de falha uma vez que
ambas giram na mesma freqiiéncia de rotacdo. Havendo uma
transformacdo de velocidade, pode-se monitorar a polia
movida e a carga acoplada.

Os problemas encontrados mais freqlientemente sdo de
polia excéntrica, polia com folga e desbalanceamento.
Problemas relativos a carga acoplada também aparecem na
mesma frequéncia, cabe ao analista cruzar informagoes de
outras regifes do espectro para chegar a uma concluséo.
Pode acontecer também de se suspeitar de problemas em
duas ou mais partes do drive train.

2. Correia

O primeiro passo para a monitoragdo das componentes
espectrais caracteristicas da correia é o célculo da
freqUiéncia da correia. Obtido este valor, basta seguir o
padrdo apresentado e acompanhar a curva de tendéncia da
falha em questdo. Além de se poder diagnosticar problemas
como correia frouxa, rachada, ou esticada em excesso,
pode-se também analisar problemas oriundos na carga e que
aumentam a vibracdo na correia contribuindo para o
aumento da amplitude dessas componentes.

3. Engrenagem

No caso de engrenagens, tém-se duas regibes para
monitoracdo no espectro. A primeira, em frequéncias mais
baixas, traz informagdes relativas as falhas localizadas (por
exemplo, dente quebrado) nas engrenagens. Estas
freqUiéncias estdo relacionadas com as freqiéncias de
rotacdo do conjunto antes ou depois da transformacdo de
velocidade. J& a segunda regido de interesse no espectro traz
informacdes relativas as falhas distribuidas nas engrenagens,
sendo conhecidas como freqiéncias do engrenamento e
calculadas pela multiplicacdo da velocidade de rotacdo do
eixo pelo nimero de dentes da engrenagem.

C. Falhas na Carga Acoplada

O surgimento e 0 agravamento das avarias nha carga
podem ser sentidos pelo sistema de transmissdo e pelo
préprio motor. A intensidade com que o motor vai “sentir”
esses efeitos depende do tipo de acoplamento que é
utilizado, ou seja, acoplamentos elasticos fazem com que 0s
efeitos cheguem atenuados ao motor, que tanto para
avaliacdo do sistema de transmissdo quanto para a carga
acoplada, atua como um transdutor para a analise da
assinatura da corrente.

1. Bombas
A andlise de falhas em bombas de palhetas € feita



considerando-se a freqiiéncia de rotacdo da bomba e a
freqliéncia de passagem das palhetas. Além dessas
freqUéncias, deve-se monitorar também o aumento de
saliéncias proximas da freqliéncia da rede que sdo
caracteristicas da assinatura de bombas e indicam cavitacéo.

A analise da freqiéncia de rotagdo da bomba indica
problemas relacionados a  desalinhamento ou
desbalanceamento da bomba. Ja o aumento das amplitudes
das frequiéncias de passagem das palhetas indica defeitos no
interior da bomba como deterioracdo das pas. A Figura 3
apresenta as frequiéncias caracteristicas de falhas em bomba.

Bombas

Deve-se analisar as componentes relacionadas com a
frequéncia rotdrica da bomba modulando a fundamental, Em
caso de bombas com pas, deve-se analisar também as
componentes denominadas frequéncia de passagem de pas

(fvpf) , dadas por;

fvpf = nv'fr_bomba

\

No caso de cavitagdo, ha saliéncias no espectro perto da

Fundamental fundamental.

Figura 3: Padrdo de falhas em bombas de palhetas

J& a questdo relativa a cavitagdo pode ser mais bem
entendida pelo espectro real apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Assinatura caracteristica de cavitacdo em bombas

Na ocorréncia de cavitacdo, estas saliéncias se tornam
ainda mais pronunciadas apontando para o problema. Desta
forma, é importante que se tenha um baseline, ou seja, um
espectro de referéncia com o motor e bomba em bom estado
para futuras comparacfes quando da ocorréncia de efeitos
indesejados.

2. Compressores a Parafuso

O conjunto completo motor-engrenamento-compressor
pode ser monitorado através da assinatura da corrente do
motor de forma bastante satisfatéria. O motor e o
engrenamento podem ser analisados segundo os padrbes
apresentados anteriormente. J& a analise do compressor leva
em consideracdo trés frequéncias caracteristicas desta carga:

a freqliéncia de rotacdo do parafuso macho, a freqiiéncia de
rotacdo da fémea e a freqliéncia de rotagéo.

A Figura 5 apresenta as partes constituintes de um
compressor a parafuso, as formulas para célculo das
frequéncias caracteristicas e o padrédo espectral das partes do
compressor.

Para os compressores a parafuso de dois estagios, basta
aplicar o mesmo raciocinio para o segundo estagio de
compressdo. Como as relagdes de ampliacdo de velocidade
sdo diferentes, ter-se-a diferentes componentes de
frequéncia para cada um dos estagios de compressao.

Compressor a Parafuso

Aandlise é baseada na frequéncia

de rotacdo do motor (f), na

frequéncia de rotacdo do parafuso F, = Ry, F;
macho (F,), do parafuso fémea

(F,) € na frequéncia de

pulsagao(F,).

Onde:
L, € 0 nimero de lobulos da
fémea
L, € 0 nimero de lobulos do
macho
R.., € a relacdo de ampliacdo

FeLf =L,

Fundamental
Figura 5: Padréo de falha de Compressores a Parafuso

IV. O SISTEMA DE MONITORACAO

O sistema de monitoracdo segue o diagrama apresentado
na Figura 6. Neste sistema, tém-se os transdutores que
convertem as grandezas tensdo e corrente em sinais de
tensdo compativeis ao hardware, e este filtra, amplifica,
transforma o sinal analégico em digital e depois transmite
para um  microcomputador para andlise. No
microcomputador é empregado um programa de analise para
realizar, além do gerenciamento dos dados, o processamento
dos sinais aplicando as ferramentas matematicas inerentes a
cada uma das técnicas. Por exemplo, as transformagdes do
dominio do tempo para a freqiiéncia, o calculo do vetor de
Park, as geracdes das tendéncias além de outros recursos
gue sdo necessarios ao diagndstico.

Canversar

AD |~

Fitra Passa-Baixa Amplficagdn

:J _'N_'

Pracessamentn digital do sinal

Figura 6: Sistema de monitoracdo para aplicacdo das
técninas de andlise de falhas elétricas

V. EXEMPLO DE MONITORAGAO EM MOTORES DA TERMOPE

Um dos motores que foram monitorados pelo sistema
desenvolvido foi 0 MGR 710L, que tem a funcdo de ser um
motor da bomba de agua do mar. A Figura 7 mostra 0s
dados do motor sob analise, bem como as interfaces do
programa computacional desenvolvido.



Fabricante Modelo do motor

WEG w | MGRT10L v
Poténcia [CV] Frequéncia [Hz] Rotagao Mominal [rpm]
190217 [=1] 503

Tenzdo [V] Corrente Mominal [4] Corrente de Partida [4)]
4000 275

Mumera de Pdlos M® B arras do Rotor M Ranhuras do Estator
14 102 128

Tipo de Carcaga Clagze do lsolamento Fator de Poténcia
710

Fatar de Servigo

(@)

Fiolamento do Acoplamento

F abricante Modelo do Rolamento
BFFI EFFO ESF FTF
12.4800 10.5200 37100 04800

Rolamento Oposto ao Acoplamento

F abricante Modelo do Rolamento

BFFI EFFO ESF FTF

9.3500 7.6500 4.3400 0.4500
(b)

Figura 7: Dados do motor MGR 710L

Nesta andlise busca-se identificar avarias relacionadas a
problemas mecéanicos oriundos de excitagdes dinamicas no
motor, sistema de transmissdo e carga acoplada. Busca-se
também monitorar a condigdo do rotor através da deteccgao
de barras quebradas ou pontos de alta resisténcia elétrica.

A) Freqliéncia de Rotagdo: indica problemas relacionados
a excentricidade do airgap como desalinhamento e
desbalanceamento mecanico. Reflete também folgas e
problemas de travamento de eixo em fungdo de avarias no
rolamento. Os niveis de amplitude vdo para a curva de
tendéncia onde sera acompanhada a evolucdo das avarias do
motor. Nessa medi¢do os niveis estavam em torno de 53 dB,
conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Componentes relacionadas a rotacdo do motor e
curva tendéncia
Vale observar também que as demais bandas laterais
harménicas  também  apresentam  amplitudes  bem

caracteristicas no espectro. Seja 0 espectro mostrado na
Figura 9 destaca todos os cinco primeiros pares de bandas
laterais da freqiiéncia de rotacdo do motor MGR 710L.
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Figura 9: Componentes relacionadas a rotagdo do motor

B) Barras quebradas: o rotor apresenta-se em condi¢Bes
normais. O primeiro par de bandas laterais apresentou
amplitudes em torno de 51 dB. Por se tratar de um motor de
14 pélos, temos as componentes de barras quebradas muito
préximas & fundamental, sendo assim usa-se uma freqiiéncia
de amostragem inferior para melhor visualizago deste tipo
de falha, conforme Figura 10.
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Figura 10: Componentes relacionadas a barras rotoricas e
curva tendéncia

C) Rolamentos: o0s rolamentos apresentam-se em
condi¢cBes normais. A componente que apresentou uma
amplitude mais acentuada pode ser a da Gaiola. O primeiro
par de bandas laterais apresentou amplitudes em torno de 55
dB para uma condi¢do especifica de coleta. Recomenda-se,
nas proximas medicOes, acompanhar se essa situacdo
dindmica acontece com freqiéncia e analisar o
comportamento da tendéncia, conforme mostrado na Figura
12.
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Figura 12: Componentes relacionadas a gaiola dos
rolamentos e curva tendéncia

Conclus6es sobre 0 Conjunto MGR 710L.:

1. As componentes mecénicas relacionadas a frequéncia
de rotagdo se encontram em torno de 53 dB, sendo
importante destacar a presenca das demais bandas laterais
harménicas em 75 dB. Recomenda-se acompanhar essas
componentes visando a identificacdo do agravamento de
possiveis avarias relacionadas principalmente as excitagfes
dindmicas.

2. Condicdo das barras rotoricas normal com niveis em
torno de 51 dB.

3. Todas as componentes mecanicas relacionadas aos dados
construtivos cedidos pela TermoPE foram identificadas no
espectro da corrente. Ou seja, variagbes na condicdo do
motor podem, a partir de agora, ser acompanhadas e niveis
de falhas podem ser ajustados para definicdo da retirada ou
ndo do conjunto de operagéo.

4. O motor apresenta-se em boas condigdes.

VI. CONCLUSAO

A cultura da exceléncia na area de manutengdo aliada as
necessidades de reducdo dos custos de producdo e aumento
da produtividade fazem com que a confiabilidade do
processo de geragdo de energia elétrica se torne cada vez
mais importante, abrindo espaco para o aparecimento de
novas técnicas de manutencdo, principalmente técnicas
preditivas que se utilizam de sistemas de monitoracdo
continua do equipamento.

A manutencdo preditiva se baseia na andlise dos dados
fornecidos pelo sistema de monitora¢do continua do estado
do equipamento para se definir se uma manutencdo é
necessaria ou ndo. Dentro desse contexto, este artigo
apresenta o desenvolvimento de um sistema para
monitoramento e testes em motores de inducdo da
TermoPE, baseado principalmente na técnica de andlise da
assinatura da corrente do motor (MCSA - Motor Current
Signature Analysis).

De maneira geral, MCSA é simplesmente o processo pelo
qual a corrente de uma fase do motor é amostrada e
analisada no dominio da freqiiéncia. Ou seja, o sinal de
corrente do motor é analisado para produzir o espectro de
corrente (normalmente referenciado como Assinatura da
Corrente). O objetivo é obter a assinatura da corrente para



identificar a magnitude e freqliéncia de cada componente
individual que constitui o sinal de corrente do motor. Isso
permite que padrfes na assinatura da corrente sejam
identificados para diferenciar motores "saudaveis" de
motores em falta e ainda detectar em que parte da maquina a
falha deve ocorrer.

Por fim, um cadastro organizado com os dados
construtivos do motor, sistema de transmissdo e carga e
histérico de manutencfes sdo de fundamental importancia
para um sistema de manutengdo preditiva.
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