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Resumo

O motor de inducdo € um equipamento essencial no setor industrial. Visto tal
importancia do papel desempenhado, o setor de manutencédo busca por disponibilidade e
confiabilidade nestes componentes. Assim, varias configuragdes de sensores foram
propostas, nas ultimas décadas, para medir vibragao, temperatura, corrente elétrica e fluxo
magnético nessas maquinas elétricas. Dentre as quais tém destaque, a busca pelo mais
adequado posicionamento de bobinas de fluxo somada as técnicas de processamento de
sinais que se sobressai por extrair informagdes significativas para o diagnostico de falhas em
motores de indugdo. Recentemente, pesquisas abriram a possibilidade de obter
simultaneamente sinais de fluxo magnético deslocados aproximadamente 90° no tempo. Isso
torna possivel correlacionar o fluxo magnético de dispersao de diferentes transdutores. Nesse
cenario, a técnica do Full Spectrum, amplamente utilizada para sinais de vibracao, pode se
tornar também uma ferramenta Util para exibir a relagao entre diferentes componentes de fluxo
magnético no dominio da frequéncia. Portanto, este trabalho propde a analise das 6rbitas
filtradas e modificadas, obtidas através do algoritmo Full Spectrum para interpretacdo dos
sinais de fluxo magnético com o motor de indug¢ao funcionando com falha de baixa isolagao
entre espira ou de desequilibrio de tens&o, em trés porcentagens de cargas diferentes. Os
resultados experimentais mostraram a viabilidade da aplicagdo da técnica e possibilitaram a

identificacao da severidade da baixa isolagdo, bem como a distingdo das falhas estudadas.

Palavras-chave: Full Spectrum, deteccao de falha, analise de fluxo, motor de inducgao.
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Abstract

Induction motors are widely used in the industry sector, thereby the maintenance sector
seeks availability and reliability in this equipment. So, several sensor configurations have been
proposed over the past few years for measuring vibration, temperature, electric current and
magnetic flux in electrical machines. Among which, the search for the best positioning of flux
coils added to the signal processing techniques stands out for extracting significant information
for fault diagnosis in induction motors. Recent research has opened the possibility of
simultaneously obtaining magnetic flux signals displaced approximately 90° in time. This
makes it possible to correlate the stray magnetic flux from different transducers. In this
scenario, the Full Spectrum technique, widely used for vibration signals, can become a useful
tool for displaying the relationship between different magnetic flux components in the
frequency domain. Taking this into account, this work proposes the use of the filtered orbit,
modified and obtained from the Full Spectrum, for interpreting the magnetic flux signals. This
was done for the motor working under inter turn short circuits or unbalanced voltage fault
conditions at different loads. The experimental results showed the viability of the application of
the technique and made it possible to identify the severity, as well as the distinction of the

faults studied.

Keywords: Full Spectrum, fault diagnosis, flux analysis, three-phase induction motor.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideragoes Gerais

As maquinas elétricas estdo amplamente empregadas em diversos ambientes
desempenhando diferentes fungdes. No setor industrial, os motores de indugéo trifasico (MIT)
sdo os mais utilizados dentre essas maquinas (Eftekari et al., 2014). Estes sdo responsaveis
por aproximadamente 95% dos equipamentos situados na industria, com um consumo
energético de certa de 40% a 50% do montante de maquinas instalados neste ambiente
(lbrahim et al., 2018). A presenca significativa do motor de indugdo se deve a sua
caracteristica de robustez, versatilidade e seu baixo custo de aquisicdo e manutengado quando
comparado com outros tipos de motores (Zaparoli et al., 2020).

No entanto, em razéo desses equipamentos operarem frequentemente em ambientes
complexos e severos (Huo et al.,, 2020) é comum o aparecimento de falhas elétricas ou
mecanicas. De acordo com Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), dentre
as falhas que podem ocorrer no motor de indugdo, as no rolamento sdo as mais assiduas,
representando cerca de 44% de todas ocorréncias; na sequéncia, as falhas relacionadas ao
estator representam 26% dos casos; em seguida, as falhas de barras quebradas com 8% e
0s 22% restantes estdo associados a outros tipos de falhas. Como pode ser visualizado

graficamente na Figura 1.1.

outras falhas
22%

rolamentos
44%

barras quebradas
8%

26%

Figura 1.1 — Tipos de falhas no Motor de Inducdo, segundo IEEE (1998).
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A existéncia de falhas nos motores de indugdo causa, claramente, mudancgas no
desempenho da maquina e sua detecg¢ao no estagio inicial pode trazer um grande beneficio
nao apenas por diminuir os custos da manutengcido, mas também por reduzir a perda da
produtividade no ambiente onde a maquina esta instalada (da Silva et al., 2008; Xu et al.,
2019). Desta forma, diversas solugdes tém despertado o interesse de pesquisadores e
profissionais desse setor. Novas tecnologias neste campo tém sido desenvolvidas para
melhorar o desempenho dessas maquinas e, além disso, recentemente, foram propostos
diversos estudos sobre métodos de diagnoéstico de falhas em motores de indugao (Zaparoli et
al., 2020; Cherif et al. 2020; Cira et al., 2016; Baccarini et al., 2013; Gyftakis et al., 2020).

Atualmente, a Analise de Assinatura da Corrente do Motor (MCSA - Motor Current
Signature Analysis) e a Analise de Vibragédo, sdo duas técnicas amplamente utilizadas em
plantas industriais e extensivamente exploradas em pesquisas. Estas apresentam algumas
vantagens como, por exemplo, a simplicidade da medigdo dessas grandezas (Park et al.,
2017). No entanto, o bom desempenho dessas duas técnicas tem suas limitagbes tais como
a caracteristica construtiva e porcentagem de carga do motor (Afrizal e Ferrero, 2020;
Malekpour et al., 2017; Cusido et al., 2005).

Um outro método que tem ganhado espaco na area de detecgéo de falha em motores
de inducdo nas mais diversas condicbes de operacdo e independentemente de suas
caracteristicas construtivas é o da Analise da Assinatura do Fluxo de Dispersao (SFSA - Stray
Flux Signature Analysis) (Panagiotou et al., 2019). A SFSA compreende em estudar os sinais
de forca eletromotriz (FEM) induzidos pelo fluxo de dispersdo em bobinas localizadas na
proximidade do motor, que sao correlacionados a variagao do fluxo magnético ao longo do
tempo (Santos, 2020). A eficiéncia dessa técnica de diagndstico de falhas usando esses sinais
foi comprovada para varios tipos de falhas (Lamim Filho et al., 2020; Salah et al., 2014; Frosini
et al., 2015; Henao et al., 2003; Cuevas et al., 2016; Iglesias-Martinez et al., 2019), e é ainda
melhor do que MCSA em alguns casos (Ramirez-Nunez et al., 2018). Além disso, a SFSA é
um método de monitoramento de baixo custo e de natureza ndo invasiva (Lamim Filho et al.,
2020; Cuevas et al., 2016).

Assim, as variaveis corrente, vibracao e fluxo de dispersao presentes nas maquinas
podem ser analisadas no dominio do tempo e/ou frequéncia (Huang et al., 2020). Grande
numero de métodos de monitoramento e diagnodstico da condigdo do comportamento do motor
de inducédo baseia-se na analise do espectro de frequéncias, resultado da aplicagdo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) nos sinais no dominio do
tempo de corrente, vibragéo e fluxo magnético (Batista et al., 2016; Park et al., 2019; Lamim

Filho et al., 2014). A andlise do espectro tradicional é baseada na comparagao entre o
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espectro saudavel e o de falha na frequéncia caracteristica da falha (Geetha e Nagarajan,
2018). Uma das extensdes da analise espectral € o método Full Spectrum, que foi
desenvolvido nas ultimas duas décadas. Em contraste a anélise do espectro tradicional, esta
ferramenta usa a correlacido de dois sinais coletados simultaneamente de sensores situados
perpendicularmente a maquina (Goldman e Muszynska, 1999).

O método Full Spectrum foi inicialmente proposto para diagnosticar falhas em
maquinas usando sinais de vibragao e foi validado para uma vasta gama de falhas causadas
por irregularidades mecanicas, elétricas ou magnéticas (Goldman e Musynska,1999; Rao e
Tiwari, 2020; Tuma e Bilos, 2007; Bachschmid et al. 2004; Kumar et al. 2015; Shravankumar
e Tiwari, 2016; Darpe e Patel, 2011). No entanto, ha uma certa complexidade no estudo de
vibragdes. O monitoramento da condi¢ao do motor de indugao usando sinais de vibragao ter
como desvantagens a sensibilidade relacionada a fixagao dos sensores e ruidos associados
a qualquer excitagao externa (Kumar et al., 2015).

Na busca por obter a melhor relacao falha / sinal, varios autores propuseram diversas
configuracdes e posi¢des de fixagcao de sensores de fluxo magnético em diferentes pontos ao
redor do motor. Nesse contexto, Lamim Filho et al. (2020) apresentaram um novo sensor de
fluxo de dispersao axial composto por duas bobinas independentes localizadas no lado interno
da placa da extremidade traseira do MIT. Esta nova configuragao de sensor mede, com alta
confiabilidade, sensibilidade e repetibilidade, dois sinais de fluxo de disperséo, defasados em
1+ 90 ° no tempo. A partir da criagao desse sensor, a técnica Full Spectrum pode se tornar uma
ferramenta util para exibir a relagdo entre diferentes componentes de fluxo magnético no
dominio da frequéncia.

O Full Spectrum permite que informagdes mais significativas sejam extraidas por meio
do espectro complexo obtido pela FFT aplicada a dois sinais de fluxo de dispersao aquisitados
partir de duas bobinas situadas perpendicularmente na maquina. Portanto, a analise
tradicional da FFT sozinha nao é capaz de fornecer os dados para construir as érbitas. Ja o
Full Spectrum possibilita obter as 6rbitas através de seu grafico que contém os componentes
de frequéncia direta e reversa ao longo do seu eixo (Goldman e Musynska,1999).
Consequentemente, esta ferramenta de processamento de sinais pode ser vista como o
"espectro de uma 6rbita", permitindo assim, identificar caracteristicas das orbitas que, de outra
maneira, nao estariam evidentes no espectro tradicional.

A classica técnica Full Spectrum necessita dos angulos de fase e magnitudes da
resposta direta e reversa para construir uma orbita. Porém, ha uma possibilidade de se utilizar

uma orbita filtrada e modificada o que torna a construgdo mais simples e os resultados mais
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faceis de interpretar. Nessa nova 6érbita ndo necessita usar os angulos de fase dos
componentes direto e reverso, como anteriormente.

O presente trabalho tem por finalidade propor uma nova técnica denominada Fluxo
Full Spectrum (FFS) para monitoramento e diagnéstico de falhas de baixa isolagéo e
desequilibrio de tensdo em motores de inducéo. Este novo método tem como base a analise
da orbita, modificada e filtrada, obtida através da aplicagao do algoritmo Full Spectrum em
pares de sinais coletados por um sensor de fluxo de dispersao axial. Assim, a técnica proposta
permite analisar as orbitas no dominio da frequéncia. Para facilitar esta analise, € adotado um
parametro numérico comparativo criado a partir das areas das Orbitas para condigdes
defeituosa e sem falha. Também considerando como indicador de falha, o sentido de rotagao

dessas orbitas

1.2 Objetivo
O objetivo desta dissertagdo € propor uma original aplicagdo do algoritmo Full
Spectrum em sinais de fluxo de dispersao para detecgao de falha em motores de indugao

através da analise das orbitas filtradas e modificadas, designada Fluxo Full Spectrum (FFS).

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 2, realiza-se uma
descricdo sobre os conceitos associado a manutencdo tendo como foco os motores de
inducéo ftrifasicos, bem como os tipos de falhas que serdo estudadas neste equipamento.
Também é feita uma breve revisao literaria tratando do diagndstico de falhas por meio da
Analise da Assinatura de Corrente Elétrica e da Analise da Assinatura do Fluxo de Dispersao.
No capitulo 3, a metodologia, por sua vez, foi descrita detalhando as condi¢des dos testes
experimentais realizados. No capitulo 4, sdo analisados os resultados obtidos dos ensaios
praticos realizados em laboratério. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes,

as contribuicdes deste trabalho e as recomendacgdes para estudos futuros.
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CAPITULO 2

Fundamentos Teoricos

2.1 Filosofias de manutengao
O termo manutencgao pode ser definido como a combinagéo de todas as agdes técnicas,
de gestao e administrativas, durante a vida util de um equipamento, com objetivo de manté-lo
ou rep6-lo numa condicdo em que este possa desempenhar a fung¢ao atribuida (IPQ, 2007).
As atividades e estratégias de manutengado podem ser divididas em trés principais filosofias:
e manutencéo corretiva;
e manutencédo preventiva;
e manutengao preditiva.
Nesta secao é apresentada uma abordagem sobre cada tipo de manutengao com foco

os motores de inducéo.

2.1.1 Manutencgao corretiva

Entre as categorias de manutencdo, a manutencao corretiva € mais arcaica por se
tratar de uma filosofia onde as intervengdes ocorrem apenas quando ha uma deteccao de
uma avaria no desempenho do motor de inducao e esta tem como finalidade a substituicao
de pecas e/ou reparos no equipamento o mais rapido possivel apds este apresentar falha.
(Scheffer e Girdhar, 2008).

Por ser de simples aplicagdo e pela falta de uma gestdao de manutencao eficaz em
algumas industrias, esta metodologia ainda é bastante empregada como principal tipo de
manuteng¢do em algumas unidades. Embora tenha como principal desvantagem, devido a ndo
necessidade de um planejamento complexo, a atuacado da equipe de manutencéo de forma
nao programada pode gerar grandes prejuizos econdmicos. No entanto, esta manutencéao é
aplicavel se as retiradas dos motores de indugcdo nao afetarem a producado e se os custos

diretos ndo forem de grande relevancia (Felicio, 2015).
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Mesmo assim, é a técnica que gera o maior custo associado, ja que recursos
financeiros extras com estoques de pecas sobressalentes, altos custos com horas extras dos

funcionarios do setor e elevado tempo de paralisacido da maquina sao necessarios.

2.1.2 Manutengao preventiva

A manutengao preventiva é realizada em intervalos de tempo pré-definidos, ou de
acordo com critérios estabelecidos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou
de degradacgédo do funcionamento do motor de indugao (IPQ, 2007). Assim, a intervencgéo da
manutengao ocorre de forma planejada onde a substituicdo de componentes é feita antes que
os problemas ocorram.

A desvantagem principal & que as tarefas programadas podem resultar em reparag¢des
ou substituicbes demasiadamente cedo ou tarde (Santos,2020). Logo, tendo como umas das
consequéncias o prejuizo financeiro ocasionado pelo excesso de paradas desnecessarias e
pela substituicdo de componentes em bom estado. Porém, esta filosofia de manutencgao
permite 0 aumento da disponibilidade e confiabilidade dos motores de indugao reduzindo a

frequéncia de interrupgdes inesperadas na produgdo como ocorre na manutengao corretiva.

2.1.2 Manutencgao preditiva

A manutengao preditiva permite que o motor de indugado opere o maior tempo possivel
e aintervencao é realizada baseada em dados e ndo em suposi¢oes. Assim, esta filosofia tem
como foco prevenir falhas nessas maquinas atuando com base em dados estatisticos e
parametros diversos, garantindo operacionalidade aos equipamentos por longos periodos
(Kavana & Neethi, 2018).

Geralmente, os pardmetros monitorados, no contexto da manutengao preditiva, sdo
caracteristicas elétricas obtidas com a maquina em operacéo, tais como vibracao, corrente,
fluxo magnético e temperatura (Park et al., 2019).

Uma das vantagens dessa filosofia de manutencao é que a falha pode ser identificada
em um estagio inicial, assim, a programagdo para a intervengdo pode ser feita
adequadamente e o reparo pode ser realizado no momento de menor impacto na produgéo.
Logo, a manutencéo preditiva traz melhorias para a qualidade do produto, maximiza o lucro e
a efetividade da producao da industria, pois minimiza os custos e paradas das maquinas em
virtude de falhas.

No entanto, tem como desvantagens o significativo custo de implementagédo e
operacgao devido ao investimento em equipamento de medigao/diagndstico, ao necessario

gasto com sistemas com Inteligéncia Artificial com alto nivel de confiabilidade de modo a ndo
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criar falsos alarmes e ao investimento na formacao de operadores do setor da manutencéao
para avaliar os dados obtidos.

No ambito das fabricas inteligentes da industria 4.0, o termo de manutengao preditiva
estd empregado e relacionado aos conceitos de sistemas ciber-fisicos, internet das coisas,
computacado em nuvem, etc. (Sanchez et al., 2020). Assim, a implementagao desse sistema
s6 é viavel onde se tem a integracao de todos os sistemas da industria possibilitando que a
gestdo de manutencao se dé de forma mais dindmica e eficiente a partir de interversdes que
levam em consideragdo uma vastidao de informagdes disponiveis ndo dependendo apenas
de recursos humanos para a tomada de decisbes (Li et al., 2019).

O estudo de manutengdo preditiva envolve processos relacionados com o
desenvolvimento de técnicas de monitoramento e diagndstico de falha no motor,

principalmente com foco nas técnicas nao invasivas e de monitorizagao remota automatizada.

2.2 Tipos de falhas

No setor industrial, os motores de indugdo sao frequentemente localizados em
ambientes nao favoraveis ao desempenho adequado que estes foram projetados, o que pode
resultar em falha associadas a partes elétricas ou mecénicas deste equipamento, como
ilustrado na Figura 2.1. Assim, essas maquinas sao suscetiveis a apresentar diversos tipos

de falhas, normalmente, podendo resultar em prejuizos materiais, econémicos e sociais.

Desalinhamento

> Desbalanceamento

™| Origens Mecanicas | [~ Rolamentos
. Ressonancia
> Excentricidade
Falhas ]
> Folga mecanica
™ Estator
- Origens Elétricas Barras quebradas

Desequilibrio de tensao

Figura 2.1 — Classificagao das falhas em motores de indugado. Adaptado de Zaparoli, 2018
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Dentre essas falhas, serdo apresentadas na sequéncia as causas e efeitos da falha

de curto-circuito e do desequilibrio de tensdo, que sao o foco deste trabalho.

2.2.1 Curto - circuito

O Curto-circuito em motor de indugao pode ser causado devido a diversos tipos de
estresses — térmicos, mecanicos, elétricos e ambientais — que agem sobre o sistema isolante
dos motores (Qi et al., 2017). Cada tipo de estresse afeta o isolamento de forma diferente,
porém, todos agem entre si de forma que a degradagdo causada por um aumenta a
degradacao causada pelos outros. Os tipos de curto-circuito que podem ocorrer no motor de
inducao (Zaparoli, 2018; Siddiqui et al. 2014), Figura 2.2, sao:

* curto-circuito entre espiras: determinado pelo contato entre duas ou mais espiras de
uma mesma bobina. E considerado como a falha inicial, pois o0 motor pode operar por um
tempo indeterminado com a presenca do defeito. O tempo de evolugao de falhas de curto-
circuito entre espiras para as demais falhas ndo pode ser estimado, pois depende das

condi¢bes de operagao do motor;

* curto-circuito entre fases: definido pelo contato entre espiras de fases diferentes.
Este tipo de falha pode resultar em perdas irreversiveis do nucleo do estator tendo como

resultado a parada imediata do funcionamento da maquina;

* curto-circuito entre bobinas: caracterizado pela ocorréncia do contato entre espiras
de bobinas distintas de uma mesma fase. Assim como na falha de curto-circuito entre fases,
a maquina para instantaneamente dependendo do sistema de protecdo referente ao

equipamento.

« curto-circuito entre fase-terra: ocorre, usualmente, em virtude do contato direto do
enrolamento com a carcaga, assim, a corrente encontra uma passagem de baixa impedancia

a terra. O motor de inducao para subitamente a atuacgao.

» curto-circuito aberto: caracterizada pela falta de continuidade elétrica em um
enrolamento, eventualmente, pelo rompimento de uma espira. O equipamento pode funcionar

dependendo da sua protecéo e da carga.
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Curto-circuito entre espiras

'7 Curto-circuito entre bobinas

Curto-circuito aberto

vy

Curto-circuito entre fases

A

Curto-circuito entre fase-terra

Figura 2.2 — Tipos de curto-circuito no motor de indugao. Adaptado de Siddiqui et al. (2014)

Curto-circuito entre espiras do estator é bastante comum nos motores de inducgao,
representando cerca de 26% dos casos de falhas, podendo chegar a cerca de 40% do total
de falhas nos motores em operagao (Cherif et al. 2020; Dorrell e Makhoba, 2017). A partir
deste tipo de falha, o problema acaba evoluindo para curto-circuito entre bobinas, entre fases
ou fase-terra, resultando, por fim, na perda do motor (Martinez, 2008).

A falha de curto-circuito aumenta progressivamente evoluindo para falhas mais graves,
assim, esta é considerada uma falha severa. Por esse motivo, para evitar maiores prejuizos,
ter um diagnostico no estagio inicial € de suma importancia onde o seu impacto no motor de
indugao é relativamente menor (Baccarini, 2005; Zaparoli et al.,2020). Porém, o diagndstico
de falhas incipientes nao € uma tarefa simples. A detecg¢ao da presenca falha de curto-curto
circuito pode ter um diagnéstico equivocado devido a presenca de outras falhas ao invés da
falha de curto-circuito, como por exemplo, o desequilibrio entre as tensbées do sistema de
alimentacdo do motor que podem produzir alteragcbes em componentes harmdnicos comuns
as falhas de estator, podendo levar a conclusdes erronias no diagnoéstico final (Sharifi e
Ebrahimi, 2011).

Portanto, a realizagdo da manutencéao preditiva é de extrema relevancia na prevencao
de curto-circuito entre espiras, assim, como de outras falhas. Varias pesquisas sao
desenvolvidas com intuito de detectar falhas de curto-circuito em motores de inducéo. Essa
falha é assunto de estudos por diversos autores, como por exemplo, Zaparoli et al. (2020)
abordam um novo estudo da corrente transitoria para analisar o estagio inicial da falha de
curto-circuito entre espiras presente no motor de indugdo. A metodologia proposta extrai o

segundo componente do envelope transiente dos sinais de corrente do momento de partida
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do motor pela analise do componente principal. Esses componentes refletem a assimetria
causada pelo curto-circuito e carrega as informacdes de falha desejadas podendo obter o
diagnéstico final da condi¢gao do motor.

Lamim Filho et. al (2014), por sua vez, realizam o diagndstico de falhas elétricas no
enrolamento do estator do motor de indugéo trifasico utilizando a analise do fluxo magnético
e de vibragao. Foram instaladas bobinas no interior do motor, o que implicou em uma maior
influéncia do campo magnético. Assim, foi estabelecida uma relagéo entre as falhas elétricas
(curto-circuito em espiras e desequilibrio de tensio) e os sinais de fluxo magnético e vibragao,
a fim de identificar as frequéncias caracteristicas dessas falhas.

Uma nova abordagem para detecgcao on-line da falha de curto-circuito em maquina
elétrica por meio da sensibilidade do fluxo externo do estator € apresentada por Liu et al.
(2019). Os resultados experimentais identificam tanto a localizacdo quanto a gravidade do
curto-circuito.

O trabalho de Cherif et al. (2020) teve como objetivo comparar dois métodos de
processamentos de sinais para diagnosticar a falha de curto-circuito entre espiras nos
enrolamentos do estator e a alimentacdo de tensdo desequilibrada em motores de indugéo
através de simulacbes numéricas. A primeira técnica classica utilizada foi a MCSA que é
baseado no processamento da corrente do estator pela aplicagdo da FFT. A segunda foi uma
técnica avangada baseada na energia armazenada em cada decomposi¢cado da Transformada
Wavelet Discreta.

Para detectar falhas de curto-circuito, Cuevas et al. (2016) propdem uma analise
combinada dos sinais de fluxo magnético de dispersao e de vibracdo de uma maquina. As
assinaturas dos espectros nas condi¢cdes defeituosas e saudaveis sdo extraidas e estudas
para determinar o estado do motor. De acordo com os autores, a técnica € uma alternativa
promissora, de baixo custo e de facil de implementagao.

Cira et al., (2016) relatam que uma falha de curto-circuito entre espiras no estator ndo
gera nenhuma nova frequéncia no espectro, no entanto, produz aumento na amplitude das
frequéncias ja existentes. Assim, os autores estudam os vetores espaciais de corrente e

tensao do estator em diferentes porcentagens de cargas e severidades da falha.

2.2.2 Desequilibrio de tensao
Os motores de indugao estao sujeitos a falhas internas (barras quebradas, rolamentos
danificados, curto-circuito, etc.) e falhas externas (sobrecarga mecanica, desequilibrio de

fase, subtensao, sobretenséo, rotor bloqueado, etc.). Dentre essas falhas, o desequilibrio de
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tensdo e a perda de uma fase de alimentagao do motor de indugdo sao considerados como
as faltas externas mais frequentes na planta industrial (Refaat et al., 2013).

Algumas das principais causas do desequilibrio de tensdo nas maquinas se deve:
tensdo de alimentacao instavel; cargas monofasicas desigualmente distribuidas no mesmo
sistema de energia; um circuito aberto no sistema primario de distribuicao de energia e
ocorréncia de descargas atmosféricas em circuitos de distribuicao.

Como consequéncia da ocorréncia de desequilibrio de tensdao no motor, o
desempenho deste € degradado levando a redugéo da vida util da maquina. Isso se deve ao
aumento das perdas no equipamento, da presenca de correntes de linha desequilibradas,
alteracéo no tempo de partida e do aquecimento excessivo do motor. Assim, um diagnostico
rapido e preciso € de suma relevancia para se evitar danos permanentes na maquina
(Lashkari e Poshtan, 2015).

2.3 Técnicas de detecgao de falhas

Inimeros trabalhos vém sendo publicados na area de detecgao de falhas em motores
de indugado com o intuito de garantir a disponibilidade e confiabilidade destes equipamentos.
Para garantir a vida util dos motores elétricos € indispensavel o acompanhamento de
grandezas que impactam diretamente no seu desempenho, tais como vibragdo, corrente,
temperatura, sinais acusticos, fluxo magnético e torque (Gyftakis et al., 2020).

Para extracio dessas variaveis, no que diz respeito a motores de indugéo, as principais
técnica sao divididas em dois tipos de monitoramento on-line e off-line. No contexto atual de
manutencdo, onde se quer minimizar o nimero de parada na producéo, a deteccéo da falha
de forma on-line se mostra uma 6tima solugao. Algumas dessas técnicas de monitoramento
on-line mais usuais na manutencao preditiva sao analise de: vibracao, temperatura, corrente,
fluxo magnético e ruido acustico.

Quando se trata de analise de falhas em maquinas elétricas, ha métodos relevantes
como os citados. Neste trabalho, é utilizado duas das categorias de métodos de deteccao de
falha:

* Andlise da corrente: trata-se de uma técnica estabelecida no dmbito industrial e
académico conhecida como Analise de Assinatura da Corrente do Motor (MCSA). Esta € uma
técnica tradicional no qual através do sinal da corrente do estator de uma das trés fases, é
possivel detectar falhas em diversas partes do motor (Antonino-Daviu et al., 2018). Assim,
essa consiste em um conjunto de métodos consolidados, que se desenvolveram
principalmente entre os anos de 1975 e 1985 em pesquisas ao redor do mundo, que tinham

em comum a analise da corrente no dominio do tempo e do seu espectro de frequéncia para
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caracterizar maquinas de indugéo (Gu et al., 2019). No entanto, algumas pesquisas relatam
a dificuldade do diagnéstico da falha quando motor esta operando em baixo escorregamento.
Outra limitagdo desta técnica seria as caracteristicas construtivas do motor (Antonino-Daviu
et al., 2017).

* Analise do fluxo eletromagnético: conhecida como Analise da Assinatura do Fluxo de
Dispersdo (SFSA) é uma técnica ndo-invasiva como a andlise de corrente. Sendo
desenvolvida nas Ultimas décadas, no entanto, a confiabilidade dos sinais de fluxo de
dispersao para o diagnéstico de falha em maquinas foi comprovada para varios tipos de
falhas. Pesquisas relatam algumas vantagens em relagido as técnicas convencionais, como
por exemplo, a n&o necessidade de saber a porcentagem de carga em que o motor opera.
Além de ter bons resultados independentemente de suas caracteristicas construtivas (Surya
et al., 2017). Este método tem como base a analise dos sinais de forca eletromotriz (FEM)
induzidos pelo fluxo de dispersdo em bobinas localizadas na proximidade do motor, que séo
correlacionados a variagao do fluxo magnético ao longo do tempo (Henao et al., 2003).

De acordo com Lamim Filho et al. (2007), o EMF gerado em cada sensor interno de
fluxo de dispersao pode ser escrito como uma fungéo do fluxo total concatenado (y), Equacéo
2.2

d 2.1

Considerando que a corrente no sensor de fluxo parasita é zero, o fluxo total

concatenado pode ser escrito da seguinte forma:
l/) = Lsfasias + Lsfbsibs + Lsfcsics + Lsfariar + Lsfbribr + Lsfcricr 2.2

Sendo L é uma indutancia, i é a corrente elétrica, sendo o sub escrito a, b, ¢ representam as
fases trifasicas s, r, e sf relacionadas ao estator, rotor e o sensor de fluxo de disperséo,
respectivamente.

Os sinais obtidos para construir as orbitas dependem do fluxo total concatenado
através das bobinas do sensor. Esses sinais sao gerados essencialmente por fluxo de
dispersao axial. O caminho magnético do fluxo de dispersao axial é nao linear e notoriamente
complexo. A assinatura desses fluxos difere dependendo das condi¢des da corrente de carga,
bem como da presenca de uma falha nos circuitos do rotor e / ou estator. Quanto mais préximo

0 sensor estiver dos enrolamentos principais do motor, melhor sera a visualizacao das falhas
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iniciais, uma vez que o caminho magnético do fluxo de vazamento axial € ndo linear também
apresenta alta relutancia.

A possivel presenga de distorgbes durante a aquisicdo do sinal pode surgir na
presenga de algum obstaculo entre o sensor e o fluxo.

Os sinais obtidos dos sensores podem ser processados a partir das configuragoes
tradicionais usando um filtro anti-aliasing correto e frequéncia de amostragem adequada que
sao requisitos necessarios para uma excelente visualizagao das frequéncias caracteristicas
das falhas

Vale ressaltar que o bom desempenho da técnica de SFSA depende da posicdo onde
o sensor de fluxo é localizado, em razdo do fluxo de dispersao reagir de diversas maneiras
conforme a regido adjacente ao motor. Logo, para obter a melhor relacéo falha / sinal, varios
autores propuseram diversas configuracbes e posicdes de fixacdo de sensores de fluxo
magnético em diferentes pontos ao redor do motor.

O correto posicionamento do sensor somado as técnicas de processamento de sinais
a serem utilizadas para o diagndstico de falhas foram considerados de acordo com o tipo de
falha ou falhas a serem investigada(s) (Frosini et al., 2015; Meshgin-Kelk et al., 2004; Cuevas
et al., 2016; Henao et al., 2003; Iglesias-Martinez et al., 2019). Ou seja, os sensores propostos
sao moveis, as analises sao feitas a partir de um unico sinal obtido por um Unico sensor
posicionado na diregao radial ou axial do motor de indugao, como visto na Figura 2.3. Os
resultados apresentados nestes trabalhos indicam que a fixagao do transdutor no sentido axial

permite uma melhor visualizagdo de informagdes mais significativas para o diagndstico.

Fluxo radial Fluxo axial

Figura 2.3 - Representacao da direcao do fluxo de dispersao proveniente do motor,
adaptado de Santos (2020).

De acordo com a literatura, pode-se afirmar que para garantir a repetibilidade,
sensibilidade e confiabilidade dos dados, é necessario que todas as coletas sejam realizadas
exatamente nas mesmas posicoes. Caso contrario, corre-se o risco de perder a referéncia,

comprometendo o diagndstico e o monitoramento da maquina (Lamim et al., 2020).
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2.4 Full Spectrum

Assim como a analise classica do espectro via FFT aplicada no sinal no dominio
tempo, o Full Spectrum ou “espectro da orbita”, fundamentado no espectro complexo, também
€ calculado através da FFT (Rao e Tiwari, 2020; da Silva et al.,2017). Este utiliza, porém, os
sinais de dois sensores montados perpendicularmente entre si no plano radial do eixo do
motor, como ilustrado na Figura 2.4.

O algoritmo Full Spectrum, que é comumente aplicado para diagnéstico de falhas em

maquinas rotativas, € mostrado na Figura 2.4.

Saida Direta
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Figura 2.4 - Algoritmo matematico do Full Spectrum. Adaptado de Goldman e
Muszynska (1999).

Sendo: x [n] e y [n] s&o sinais discretos no tempo t [n]; n =1, 2, ..., N; N é o niumero de
amostras; X, e Y, sdo as amplitudes da FFT nos sinais de entrada; R ,n+ € R yn- S80 as
amplitudes direta e reversa do Full Spectrum; w, é a frequéncia de um harménico; a, e B, sdo
as fases da entrada direta e em quadratura.

O gréfico resultante do Full Spectrum indica os componentes das frequéncias direta
no lado positivo do eixo horizontal e os componentes das frequéncias reversa no lado negativo
desse mesmo eixo, Figura 2.6 (Goldman e Muszynska ,1999).

Tendo em vista que a 6rbita pode ser construida utilizando dois fasores originados do

Full Spectrum, com amplitudes e fases distintas, girando a mesma velocidade, porém em
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sentidos contrarios, as 6rbitas na técnica classica do Full Spectrum sao extremamente
dependentes dos angulos de fase e magnitudes da resposta direta e reversa, como visto na
Figura 2.6. Na técnica classica, para cada frequéncia do Full Spectrum existira uma 6érbita
gerada pelos fasores: direto e reverso. A amplitude do componente da frequéncia positiva
representa a magnitude do vetor direto girando no sentido de rotagao da maquina, sendo a
fase do componente igual ao angulo de partida do fasor. A amplitude do componente da
frequéncia negativa representa a magnitude do vetor reverso que gira no sentido contrario,

com um angulo de partida igual a fase do componente de frequéncia.

Full Spectrum Orbita classica
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0 PR L E I I -J 14 b
-1000 -500 0 500 1000 Vetor Direto
Frequéncia [Hz] R:e iQot +a)

Figura 2.5 - Orbita obtida pela técnica Full Spectrum classica.

Visto que uma orbita é influenciada por diversas frequéncias, esta pode ser descrita
através do conjunto dos componentes do Full Spectrum. Assim, é possivel realizar a analise
orbital no dominio da frequéncia. Portanto, para cada par de componentes de frequéncia
(direta e reversa) descreve uma sub-orbita (circular, eliptica ou reta) com sentido e frequéncia
especificos, conforme a Figura 2.5. A 6rbita total é formada a partir da soma de todas sub-
Orbitas geradas pelos componentes de frequéncia existentes no grafico do Full Spectrum.

A Figura 2.5 exibe a trajetéria de varias orbitas filiradas na frequéncia w,. O
comprimento dos componentes direto e reverso correlaciona-se com o formato geométrico e

sentido de rotag&o da orbita (Goldman e Muszynska, 1999):

i. A existéncia de um unico componente, seja direto (R+) ou reverso (R.), resulta
numa orbita circular.
ii. O maior componente determina o sentido da rotagao da oérbita. A rotagcao da

6rbita no sentido da rotagao da 6rbita horario significa que R+ < R.e no sentido
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da rotacdo da o6rbita anti-horario expressa que R+ > R_. Como pode ser visto
na Figura 2.5, onde o ponto indica o fim da 6rbita.

iii. Quanto menor for a diferenca entre as amplitudes dos componentes, mais
eliptica sera a orbita.

iv. ~ Componentes iguais (R+= R-) resultam numa simples reta.

T T T ! .
Reverso E Direto Reverso E Direto Reverso 1 Direto Reverso E Direto Reverso | Direto

' R | R R | Re RO Re ‘ R,

Figura 2.6 — Full Spectrum com suas corresponde 6rbitas na frequéncia de um

harménico wn.

Porém, as orbitadas filtradas e modificadas, adotada neste trabalho, dependem
apenas das amplitudes dos componentes direto e reverso na frequéncia especifica do Full
Spectrum, obtidas pela Equagao 2.3.

Dado dois sinais ortogonais, x [n] e y [n], o Full Spectrum é obtido através da
Transformada Répida de Fourier do sinal s [n] = x [n]+ jy [n]. A magnitude do Full Spectrum
pode ser calculada a partir dos espectros de magnitude X, e Y, e de fase a, e B, de x [n] e

y [n], respectivamente, conforme a Equacgéo 2.3.

S(w) = \/an +Y,% + 2X,Y, sin(a,, — ) 2.3

O algoritmo Full Spectrum possibilita separar as 6rbitas de frequéncias especificas,
permitindo obter 6rbitas com exclusivamente os componentes de frequéncia desejados.
Normalmente, compreende formas geométricas simples, cada uma associada a uma Unica
frequéncia.

As informagbes extraidas das orbitas, nas ultimas décadas, tornaram bastante
aplicadas para o diagnostico de falhas em maquinas. Através do Full Spectrum, Tima e Bilo$
(2007) realizaram o estudo da estabilidade da vibracdo do rotor em um mancal. Segundo
esses autores, esta ferramenta permite conhecer a avaliagao da envoltdria orbital e possibilita

a analise dos componentes da frequéncia especifica de giro. Shravankumar e Tiwari (2016)
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detectaram uma trinca por fadiga em um sistema de rotor usando Full Spectrum em dois sinais
coletados por sensores de proximidade. Os componentes reverso e direto foram utilizados no
algoritmo para obter coeficientes de forga e deslocamento que caracterizam a presencga da
falha. Para a deteccdo de atrito em rotores trincados, Darpe e Patel (2011) usaram o Full
Spectrum para investigar a natureza direcional dos harmonicos superiores. Bachschmid et al.
(2004) usaram o Método de indice de Forma e Diretividade (SDI - Shape and Directivity Index)
para analisar a forma geométrica da orbita obtida através do algoritmo Full Spectrum e
também a inclinacdo do eixo principal da orbita no estudo de uma grande unidade
turbogeradora submetida a atritos no rotor e no estator. Goldman e Muszynska (1999) usaram
o Full Spectrum para examinar a correlagao da fase e magnitude dos componentes reverso e
direto. O algoritmo foi usado para determinar a presenca de falha no rotor analisando a dire¢éao
de rotagdo da orbita e a diferenga entre a resposta direta e reversa do grafico resultante do
Full Spectrum. Em da Silva et al. (2017) é apresentado uma nova proposta de diagnédstico da
falha no motor de indugdo baseado na andlise do padrao de distribuicdo dos pares de
componentes (direto e reverso) para cada falha para definir as regras necessarias para o
desenvolvimento do sistema fuzzy de diagnéstico de falhas. Estes utilizaram sinais de
vibragdo nas diregdes radiais e trés tipos diferentes de defeitos foram analisados: o
desbalanceamento, o desalinhamento angular e o paralelo. Kumar et al. (2015) aplicaram o
Full Spectrum no sinal de corrente e vibracdo para detectar no motor de indugao trifasico o
defeito de desalinhamento do rotor comparando, assim, o resultado do algoritmo em dois
sinais de naturezas diferentes.

Na maioria dos trabalhos, observa-se claramente que o algoritmo Full Spectrum tem
sido aplicado, geralmente, em sinais de vibracdo. Ainda assim, o monitoramento de condi¢bes
por meio de sinais de vibragc&do apresenta alguns problemas, como por exemplo, sensibilidade
relacionada ao local onde o sensor esta situado, a instalacdo de sensores de vibragéo que
requer acesso direto ao motor e ruido associado a qualquer excitacao externa (Kumar et al.,
2015)

No entanto, neste trabalho a proposta & aplicar o algoritmo Full Spectrum em dois
sinais gerados por um simples sensor de fluxo axial de dispersao. As bobinas foram fixadas
no lado interno da tampa traseira do motor de indugao trifasico, totalmente isoladas do circuito
principal da maquina.

Lamim Filho et. al. (2020) introduziram esta configuragéo de sensor e propuseram uma
metodologia de processamento dos sinais para deteccdo de desequilibrio de tenséo,
desalinhamento e baixa isolagdo entre espiras no motor de inducdo. Todas as analises

apresentadas foram apenas no dominio do tempo e os autores necessitaram de varios
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estagios de processamento do sinal para realizar o diagnéstico da falha. Eles adotaram dois
paradmetros como indicador de falha: a razao entre a altura e a largura da orbita média, além
de seu angulo de inclinagao.

No entanto, neste trabalho utiliza-se 0 mesmo sensor, porém, empregando a técnica
Fluxo Full Spectrum, visto realizar a analise da 6rbita no dominio da frequéncia. Esta nova
técnica tem o propdsito, neste trabalho, de identificar a presenga de desequilibrio de tensao
e baixa isolagao entre espiras no motor de indugao, bem como distinguir as falhas elétricas
em estudo em diferentes condigcbes de carga. Este método usa uma orbita modificada e
filtrada obtida das amplitudes dos componentes direto e reverso das frequéncias especificas
do Full Spectrum do sinal de forca eletromotriz que é proporcional a variagdo do fluxo de

dispersao no motor de inducgao.
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CAPITULO 3

Metodologia

Este capitulo tem por finalidade descrever as etapas da metodologia proposta da nova

técnica Fluxo Full Spectrum, assim como, apresentar o cenario dos testes experimentais e os

procedimentos utilizados para processamento dos sinais coletados de corrente e FEM. Os

testes experimentais realizados no Laboratério de Maquinas e Transformadores da

Universidade Federal de Sao Joao del- Rei foram efetuados com o propdésito de comparar os

resultados obtidos utilizando dois métodos aplicados para detecgédo de falhas em maquinas

elétricas: Full Spectrum e a Transformada Rapida de Fourier.

3.1 Descri¢ao do método proposto

Para o estudo dos sinais de fluxos a proposta da metodologia, representada pela Figura

3.1, compreende 0s seguintes passos:

vii)

medir os sinais de fluxos de dispersao do motor através da FEM;

obter o Full Spectrum para os pares de sinais FEM;

selecionar na frequéncia caracteristica da deteccao da falha o componente reverso
e direto;

obter os raios da orbita resultante do algoritmo Full Spectrum;

construir a érbita filtrada e modificada;

analisar os indicadores de falha associados a 6rbita;

fornecer o diagnéstico final da condigdo do motor.
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Motor de Inducgao Aquisicao das FEM
FEM1
— _
2
FEM2 2
w
 ——
t[s]
v
Orbita Full Spectrum
002 ] 004 | ' ' ' T
P Reversa R- Direta
0.01 | J R+
N 003 |
— / E
< ot | \ — S o2 |
i \ / i
001 [ ] 001 |
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FEM [V] Frequéncia [Hz]

Figura 3.1 — Fluxograma do Full Spectrum para os sinas de FEM.

No entanto, para os sinais de corrente coletados, diferentemente dos sinais de forga
eletromotriz, & necessario a aplicagao da Transformada dq (Park et al. 1929) a fim de se obter
iq € ia, em funcao de ia, ib € ic. Assim, as correntes coletadas trifasicas se tornam a partir da
Transformada dq dois sinais defasados no tempo de 90°. O calculo do sistema de
coordenadas bidimensional e ortogonal, composto do eixo direto (d) e do eixo de quadratura
(q), conforme exigido pelo algoritmo Full Spectrum, se da conforme mostrado nas Equacgoes

3.1. e 3.2, respectivamente.

g = g[ia cos(@) +1i, cos (9 - %) +i.cos (9 + g)] 3.1

iq = =2 |iqsin(8) + iy sin (6 =) + icsin (6 +3)| 3.2

Em que, 6 é o angulo entre o sistema de eixos dq e abc.

A Transformada dq é um artificio matematico amplamente utilizado na anadlise de
circuitos, cuja finalidade é representar as grandezas trifasicas por meio de duas variaveis
ortogonais, mais uma componente de sequéncia zero, como pode ser visualizado na Figura

3.2. O componente de sequéncia zero aparece perpendicularmente ao plano dq.
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Figura 3.2 - Representagéo das correntes de estator nos sistemas de eixos abc e dq.

Corrente [A]

Corrente [A]

Um fluxograma sintetizado da metodologia adotada para os sinais de corrente é
compreendido na Figura 3.3.

Motor de Indugao .
a
i
—_—
=1
iC
—_—
Full Spectrum
004 | .
Reversa 2[R Direta
003 |
002 | | &
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0 a l..| |I.]Jal..
4000 500 0 500 1000
Frequéncia [Hz]
Orbita
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ol ( >
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Corrente [A]
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Corrente [A]

Aquisi¢ao das Correntes Trifasicas
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0o 0.02 0.04

t[s]
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Figura 3.3 — Fluxograma do Full Spectrum para os sinais de corrente.
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Assim, hd um acréscimo de uma etapa na metodologia anterior no fluxograma do

procedimento adotado para o estudo dos sinais de corrente, Figura 3.3, o qual tem os

seguintes passos:

Vi)
vii)

viii)

medir os sinais de correntes trifasicas do motor;

aplicar a Transformada dq;

obter o Full Spectrum para os pares de sinais de corrente;

selecionar na frequéncia caracteristica da detecgao da falha o componente
reverso e direto;

obter o raio da orbita resultante do algoritmo Full Spectrum;

construir a orbita filtrada e modificada;

analisar os indicadores de falha associados a orbita;

fornecer o diagnéstico final da condigcdo do motor;

A fim de comparar, o trabalho proposto com a tradicional técnica da analise do espectro

através da aplicagdo da Transformada Rapida de Fourier no sinal de FEM no dominio do

tempo, Figura 3.4, tem as seguintes etapas:

medir os sinais de FEM do motor funcionando com falha e sem falha;
aplicar a Transformada Rapida Fourier nos sinais;

selecionar o componente na frequéncia caracteristica da deteccao da falha;
comparar o valor da amplitude com falha com valor sem falha nessa mesma
frequéncia;

fornecer o diagnéstico final da condicdo do motor;

Espectros das FEM com falha

Aquisicao das FEM com falha
e sem falha

e sem falha

Motor de Inducao

FEMF

FEM

500

tls] Frequéncia [Hz]

Figura 3.4 — Fluxograma da analise espectral para os sinais de FEM com falha (FEMg)

em azul e sem falha (FMFs) em amarelo.
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O mesmo procedimento realizado para analise classica do espectro de frequéncia
derivado da aplicagao da FFT nos sinais no dominio do tempo de fluxo de dispersao € adotado

para os sinas de corrente.

3.2 Teste Experimental

Experimentalmente, a metodologia proposta foi testada na bancada situada no
Laboratério de Maquinas e Transformadores (LAMET) da Universidade Federal de Sao Joao
del-Rei (UFSJ), Figura 3.5. A robustez desse sistema garantiu a repetibilidade dos testes cinco
vezes sob as mesmas condi¢des de carga (0%, 50%, 100%), para o estado do motor sem
defeito, para o motor com falha de baixa isolacédo entre 3, 6 e 9 espiras e com defeito de
desequilibrio de tensdo em uma das fases de alimentacao do motor de indugao. Assim, foram
coletados simultaneamente nas duas bobinas um total de 150 sinais numa série de 75 testes.
A fim de comparar com os sinais de forga eletromotriz, foram coletados também cinco sinais
de corrente dos enrolamentos de estator com o motor operando a plena carga, 50% e 0%
para cada condig¢ao de falha estudada.

As falhas foram introduzidas em um motor de indugao trifasico (a): 3CV, 220 V, 60 Hz,
quatro polos, 1735 rpm, alimentado por um transformador de tensao variavel trifasico (e).
Como sistema de carga para esta maquina é utilizado um gerador CC (c) no qual alimenta um
banco de resisténcias variavel (j). Um transformador de tensao variavel monofasico (f)
conectado a um retificador (g) fornece a energia do campo. Para garantir a mesma condig¢ao
de operagdo em todos os testes, um transdutor (b) situado entre o gerador e o motor de

indugao é conectado a um torquimetro digital (d).

_/ TAP'S DE UMA BOBINA

setdeecase

: Meaoaw

Figura 3.5— Bancada de Teste.
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Lamim Filho et. al. (2020) propés um novo sensor de fluxo dispers&o axial localizado
no interior da placa da extremidade traseira de um motor de indugéo trifasico, Figura 3.6. Este
foi projetado para garantir que o sinal de for¢a eletromotriz induzida esteja na faixa de + 100
mV, possuindo assim, quarenta voltas de fio de cobre com diametro de 0,40 mm. Uma
caracteristica importante neste sensor é que os sinais originados pela for¢a eletromotriz estao
defasados em + 90° no tempo, devido ao fato do deslocamento espacial (P) das bobinas ser
de aproximadamente 90°. Esta nova proposta de sensor pode ser aplicada na analise do Full
Spectrum, pois este usa a correlagdo entre sinais de duas bobinas fixadas
perpendicularmente no MIT. Assim, para aquisi¢cao dos sinais de for¢a eletromotriz foi utilizado
o sensor da Figura 3.6. Ja para coletar os sinais de corrente em cada fase do motor de

indugao, usou-se um alicate amperimetro (A622 CA/CC -100 Hz Tectronix).

! Bobina 2
y[n]

Figura 3.6 - Sensor de Fluxo.

Ainda para a etapa de aquisicdo dos sinais de FEM e de corrente, os respectivos
sensores utilizados foram conectados a uma placa de aquisigdo (NI PCl4461 da National
Instruments). Essa possui dois canais analdgicos de entrada simultaneas de 24-bits (taxa de
amostragem maxima de 80 kHz) e dois canais analdgicos de saidas analdgicas simultaneas
de 24 bits (taxa de amostragem de 204,8 kS/s) com faixa de entrada de +316 mV até 42,4 V.
A placa também possui um filtro anti-aliasing até 92 kHz. A ferramenta para o processamento
de sinais utilizada foi o software VibSoft-80, configurado para uma frequéncia de amostragem
de 5,12 kHz, durante 1,6 s, gerando um total de 8192 amostras por sinal. O filtro anti-aliasing

foi configurado para o tipo passa-baixa com frequéncia de corte de 2,5kHz.

3.3 Falhas estudadas
O motor de inducgao trifasico da bancada de teste foi modificado a fim de possibilitar
testes de falhas elétricas: baixa isolagédo entre espiras e desequilibrio de tensdo em uma das

fases de alimentacdo da maquina.
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3.3.1 Baixa isolagao entre espiras

Os enrolamentos de fase do estator do motor sdo compostos por dois grupos de
bobinas com trés passos cada um, distribuidas em 36 ranhuras, Figura 3.7. Cada passo, por
sua vez, contém 32 espiras de fio de cobre 1,45 mm de didmetro. Consequentemente, este
arranjo possibilita analisar o curto-circuito entre, no minimo, 3 espiras e no maximo 33 espiras
por fase.

Quatro enrolamentos de derivacao foram retirados da fase C para realizar os testes de
baixa isolacao entre 3, 6 e 9 espiras, que corresponde a aproximadamente 1,5%, 3% e 4,5%
de espiras do estator em baixa isolagdo. Os enrolamentos de derivagéo (h) foram conectados
externamente em série com um banco de resisténcia (k) para controlar a corrente de curto-

circuito em aproximadamente 9A, a corrente nominal de plena carga do motor.

b i

1234567 89 101112131415161?13192011 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536

1L T6 T2 T3 T4 TS

Figura 3.7 - Diagrama dos enrolamentos do estator, adaptado de (Santos, 2020). T1-T6 s&o
os terminais das bobinas das trés fases. A fase A esta representada em azul, a fase B em

cinza e a fase C em vermelho.

3.3.2 Desequilibrio de tensao

A presenca da falha de desiquilibrio de tensao foi criada a partir da adicdo de um
resistor variavel (i) associado em série com a fase C de alimentagcao do motor elétrico. Para
que houvesse 4,6% de desequilibrio, foi necessario modificar a resisténcia para resultar em
10 V de diferenga entre as demais tensdes de fase. De acordo com Resolugdo Normativa da
ANEEL n. 482, de 17 de abril de 2012, este percentual de desequilibrio (V) foi calculado

tomando como base a Equacgéo 3.3.
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max(lvabc__ [Va Vb Vc]l)

Vo 3.3

V% =

Em que Vabc € a média das tensdes eficazes de fase, V,, Vye V..

3.4 Parametro Numérico

Uma orbita é influenciada por diversas frequéncias, esta pode ser descrita através de
um conjunto de vetores associados ao grafico resultante do Full Spectrum. Assim, cada par
de componente, direto e reverso, em uma frequéncia especifica descreve uma sub-orbita com
sentido de rotagdo particular.

A orbita derivada do algoritmo classico do Full Spectrum é dependente do angulo de
fase e magnitude dos componentes reverso e direto. No entanto, a nova metodologia proposta
FFS adota uma 6rbita filirada e modificada que nao necessita dos angulos de fase dos vetores
diretos e reverso para sua construgao.

Logo, é possivel construir a orbita através do I6cus do vetor girando no sentido de
rotacao (direto), e o outro é o lécus do vetor girando no sentido oposto (reverso), como visto
na Figura 3.8.

Normalmente, as O6rbitas filtradas e modificadas sdo compostas por formas
geomeétricas simples (elipses), cada uma associada a uma unica frequéncia. Assim, o centro

da elipse tem como posicao (0,0), cada coordenada o qual constréi a elipse é calculada por:

Vetor reverso = R_e ~/®nt
{ 3.4

Vetor direto = R e /®nt

Full Spectrum Orbita
0.04 ' R Vetor Reverso
0 Reverso ‘| R, Direto ] A e
R.. R.e -j2mt T
0.03 | ! ] )
s H V:|R—-R+| #—
s 002 | , —_— 1 )
\ ..l | \
LLE | 'f\— J
0.01 | ~— | .
L]
0 PR -J 14 by .
21000 -500 0 500 1000 Vetor Dlyeto
Rie P20t
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Figura 3.8 - Parametros numérico extraidos das orbitas.
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Para cada orbita associada a uma frequéncia do Full Spectrum, o raio horizontal (h) é
derivado da adi¢cdo das amplitudes direta e reversa e o raio vertical (v) € o resultado da
subtragdo desses componentes, conforme demonstrado na Figura 3.7.

A fim de se obter um indicador de falha numérico de comparacgao e interpretacdo das
orbitas resultantes do Full Spectrum dos sinais da FEM e das correntes, analisou-se o
seguinte parametro: a relagéo entre area definida a partir do raio horizontal (h) e o raio vertical
(v) da orbita de cada frequéncia de estudo do Full Spectrum médio. A fim de identificar a
presenga ou auséncia da falha utilizagcao de um critério numérico (a) obtido pela Equacao 3.5,
no qual constata a porcentagem de aumento ou diminui¢do da area da érbita. A intencao do
parametro numérico é detectar a evolugao da gravidade da falha através da comparacao das
condigcbes defeituosas com a referéncia (6rbita saudavel) para cada percentual de carga e

diferenciar as falhas de estudos.

a= (M _ 1) x 100% 3.5

Qintegra
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CAPITULO 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos testes experimentais obtidos com
intuito de exibir as discussbes e analises destes. Primeiramente, estudam-se os sinais de
FEM dos testes realizados no motor de inducédo sem falha, com falha de baixa isolagao entre
espiras e de desequilibrio de tensdo. Ressalta-se novamente que os testes experimentais
realizados para aquisi¢ao dos sinais de FEM se deram em trés percentuais de carga distintos:
0%, 50% e 100% da carga nominal do motor de indug¢ao. Depois, apresentam-se os resultados
para os sinais de correntes sob as mesmas condicdes de teste. Os resultados obtidos para
deteccao de falhas em maquinas elétricas neste trabalho sao obtidos através do algoritmo
Full Spectrum. A fim de comparar a proposta do FFS, utiliza-se a tradicional técnica de analise
espectral empregando a ferramenta matematica FFT. No final do capitulo, tém-se as

consideragoes finais de todos os testes realizados.

4.1 Full Spectrum médio dos sinais de fluxo

Posteriormente a aplicagdo do procedimento metodoldgico descrito no capitulo
anterior, o Full Spectrum médio dos sinais de FEM foi obtido para a condicdo sem falha (SF),
com falha de baixa isolacéo entre trés espiras (3Bl), seis espiras (6B/), nove espiras (9B/) e
desequilibrio de tensao (DT) com o motor de indugcéo operando na condi¢ao de 0%, 50% e
100%. A frequéncia fundamental (60 Hz) e os seus componentes harmdnicos (ex.: 180, 300,
420 e 540 Hz) podem ser claramente observados no grafico resultante da sequéncia de
processamento de dados do algoritmo do Full Spectrum, como ilustrado na Figura 4.1, onde

o motor de indugao opera a 50% da carga nominal.
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Figura 4.1 — Full Spectrum médio do sinal de fluxo com o motor operando com 50% da
carga nominal.

De acordo com Henao et. al. (2003), € comum observar esses componentes de
frequéncia no fluxo de dispersdo e alguns deles podem ser excitados com diferentes
sensibilidades para cada condi¢cdo de carga. Em seus estudos, os autores notaram que os
harménicos 3°, 5°, 7° e 9° podem ser usados para deteccao da falha de curto-circuito.

Em geral, cada frequéncia no Full Spectrum, pode ser associada uma 6rbita. Nesse
sentido, um estudo minucioso foi realizado a fim de identificar as principais frequéncias
excitadas pela baixa isolagcéo e pelo desequilibrio de tensao. Assim, foi possivel verificar que
os harmoénicos 3° (180 Hz) e 7° (420 Hz) foram os componentes mais significativos em fazer
mudangas sensiveis na forma e tamanho das 6rbitas, bem como distinguir uma falha da outra.
Portanto, esses harmonicos serdo considerados como frequéncias caracteristicas de falhas.
Vale ressaltar que independentemente da porcentagem de carga em que o motor de indu¢ao

opera, estes harmdnicos possibilitam uma analise dos defeitos em estudo.

4.2 Orbitas Médias dos sinais de Fluxo

Na Figura 4.2, o comportamento das ¢rbitas da forga eletromotriz com o motor de
inducao operando sem falha é demonstrado juntamente com as orbitas com as falhas de baixa
isolagao entre 3, 6 e 9 espiras e desequilibrio de tensao, sendo estes resultados relativos ao

motor operando com carga nominal. A Figura 4.2 (a) corresponde a orbita construida a partir
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das respostas reversa e direta do 3° harménico do Full Spectrum médio, ja na Figura 4.4 (b)

a orbita originada dos componentes do 7° harmdnico do mesmo espectro complexo.
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Figura 4.2 - Orbitas médias do sinal de fluxo 100% da carga nominal: (a) na

frequéncia de 180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.

Nota-se que as 6rbitas médias relacionadas ao fluxo de dispersdo em cada condicéo
de falha avaliada s&o bastante distintas entre si possibilitando assim, um diagnéstico da
presenga ou nao das falhas em estudo no motor de indugao. Existem mudancas significativas
nos tamanhos das 6rbitas quando sdo comparados com os padroes saudaveis. Desde a
condicao mais severa que corresponde neste trabalho a uma baixa isolacao entre 9 espiras
(cerca de 4,5% de espiras do estator em baixa isolagdo). Mesmo para baixa isolagao entre 3
espiras, que representa um percentual pequeno do enrolamento do estator (cerca de 1,5% do
total de espiras).

Pode-se observar, claramente, que conforme a severidade da falha de baixa isolagao
aumenta, a orbita se torna mais distinguivel em comparacdo com a condi¢gdo sem falha. A
analise das duas frequéncias, 180 Hz e 420 Hz, permite distinguir uma falha da outra. Uma
caracteristica que possibilita diferenciar a falha de baixa isolagao da falha de desequilibrio de
tensdo na maquina é o sentindo de rotagao da orbita, na frequéncia de 420 Hz. O sentido de
rotacdo das orbitas é indicado por um ponto no fim da 6rbita. A rotagcdo da 6rbita no sentido
horario (H) significa que a amplitude do componente direto € menor do que a amplitude do
componente reverso, enquanto, no sentido anti-horario (AH) o oposto ocorre.

A sintese dos resultados para 100% de carga € demonstrada na Tabela 4.1, onde séo

exibidos os parametros numéricos extraidos das 6rbitas médias: area e o sentido de rotacao.
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O parametro de comparacao a também é apresentado, no qual relaciona as areas da orbita

com falha com a de referéncia (sem falha).

Tabela 4.1: Parametros numéricos dos sinais FEM para a operacdo em 100% de

carga.
Area da 6rbita a (%) Rotacao da orbita
Condigao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz
SF 4,96E-5 7,52E-5 - - AH AH
3Bl 1,81E-4 8,81E-5 264,108 17,209 AH AH
6B/ 3,58E-4 1,45E-4 620,681 93,651 AH AH
9Bl 9,26E-4 1,79E-4 1766,071 138,262 AH AH
DT 1,18E-4 9,84E-5 2271,390 30,325 AH H

Um resumo do comportamento do parametro a em relagao ao sinal de referéncia é
ressaltado na Figura 4.3. Nota-se uma tendéncia de crescimento do parametro a com a

severidade da falha de baixa isolagao, como citado anteriormente.
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Figura 4.3 — Representacao grafica do parametro a dos sinais FEM para a condigcao
de 100% de carga.

Para condigédo de 50% de carga, os comportamentos das orbitas mantem iguais ao do
motor operando a plena carga. Na Figura 4.4 sao ilustradas as 6rbitas na condigdo saudavel,

para baixa isolacao entre 3, 6 e 9 espiras e desequilibrio de tensado na frequéncia de 180 Hz
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e 420 Hz. Nota-se as mesmas caracteristicas das orbitas anteriores que possibilitam fazer um

diagnéstico da falha tomando como base as areas das érbitas correspondentes quando sao

comparados com os padrdes saudaveis. A tendéncia de evolucéo da falha de baixa isolagcao

entre espiras também pode ser vista claramente por meio do parametro a, Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Orbitas médias do sinal de fluxo 50% da carga nominal: (a) na frequéncia de
180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.

Nota-se, na frequéncia de 180 Hz, as orbitas continuam girando no sentido anti-

horario. Isso indica que o componente direto permanece maior do que o reverso. Por outro

lado, na frequéncia de 420 Hz, observa-se que no desequilibro de tensdo tem um sentido de

rotacdo contrario as outras orbitas de estudo devido a resposta direta sem menor do que a

resposta reversa no Full Spectrum nessa frequéncia. Assim, o sentido de rotagao da 6rbita

em 420 Hz possibilita diferenciar a falha de desequilibrio de tensdo com a baixa isolagao.

Os parametros numéricos extraidos das 6rbitas sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Par&metros numéricos dos sinais FEM para a operagao em 50% de carga.

Area da 6rbita a (%) Rotacao da orbita
Condicao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz

SF 9,91E-5 8,20E-5 - - AH AH
3Bl 2,13E-4 1,18E-4 114,517 44,176 AH AH
6Bl 3,94E-4 1,63E-4 297,641 99,540 AH AH
9Bl 8,89E-4 1,88E-4 797,197 130,115 AH AH
DT 1,08E-3 7,51E-5 987,646 -8,352 AH H
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Figura 4.5 - Representagao grafica do parametro a dos sinais FEM para a condigao

de 50% de carga.

Os cenarios das orbitas de baixa isolacdo e de desequilibrio de tensao para 0% de
carga sao demonstrados na Figura 4.6. Os padrdes das 6rbitas se mantiveram bastante
similares aos padrdes observados nas condigbes das cargas anteriores estudadas. No
entanto, na frequéncia 420 Hz nota-se que a baixa isolagao entre 3 espiras, que representa
um percentual pequeno do enrolamento do estator (cerca de 1,5% do total de espiras) e o
desequilibrio de tensdo, apresentam orbitas menores que a de referéncia (na condigao
saudavel), o que pode gerar um diagndstico dificil, nesta frequéncia, do estado inicial da falha

de baixa isolagdo quando o motor de indugéao opera a vazio.
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Figura 4.6 - Orbitas médias do sinal de fluxo 0% da carga nominal: (a) na frequéncia de
180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.
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A sintese dos resultados para a operacao a 0% de carga € apresentada na Tabela 4.3
e graficamente na Figura 4.7. Diferentemente das demais porcentagens de carga em que o
motor opera neste trabalho, na situagdo sem carga, as Orbitas referentes a baixa isolagédo
entre 3 espiras e ao desequilibrio de tensado apresentam areas menores que a condicdo sem

falha. O que pode ser notado através do pardmetro a ser negativo para essas circunstancias.

Tabela 4.3: Parametros numéricos dos sinais FEM para a operagcao em 0% de carga.

Area da 6rbita a (%) Rotagao da 6rbita
Condigao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz
SF 1,01E-4 5,70E-5 - - AH AH
3BI 1,94E-4 4,22E-5 92,243 -26,315 AH AH
6B/ 3,24E-4 9,98E-5 221,027 21,875 AH AH
9B/ 7,03E-4 1,07E-5 595,995 88,103 AH AH
DT 9,96E-4 2,24E-5 885,821 -60,800 AH H
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Figura 4.7 - Representacao grafica do pardmetro a dos sinais FEM para a condi¢ao

de 0% de carga.

Comparando os resultados mostrados nas Figura 4.3, Figura 4.5 e Figura 4.7, para o
motor trabalhando com 100%, 50% e 0% da carga, respectivamente, pode-se observar que o
terceiro harménico (180 Hz) é mais sensivel a falha de baixa isolagdo entre espiras conforme
sua gravidade aumenta. E possivel notar que o parametro a aumenta no minimo em 92% ja

no primeiro nivel de falha (3B/) e mantém o crescimento conforme o nivel da falha aumenta.
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Para o sétimo harmoénico (420 Hz) a sensibilidade ndo é a mesma do terceiro
harménico, pode-se observar que a baixa isolagdo mais severa (9B/) tem um aumento maximo
de aproximadamente 138% no parametro a. A inspegdo do formato da orbita que é
influenciado pelas amplitudes do componente direto e reverso que mudam de acordo com a
severidade da falha, pode ser complementada com a analise do pardmetro a, podendo, assim,
chegar a conclusao no que diz a respeito da evolugao da falha de baixa isolagao.

Percebe-se também que a distingdo entre as duas falhas analisadas (baixa isolagao
entre espiras e tensdo desequilibrada) pode ser feita na frequéncia de 420 Hz analisando o

sentido de rotacdo da orbita que muda na presencga de tensbes desequilibradas no MIT.

4.3 Full Spectrum médio dos sinais de corrente

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para os sinais de corrente apos
aquisicao das correntes trifasicas no motor de indugao e aplicagdo da Transformada dq, afim
de ter dois sinais defasados no tempo de 90°. Pode-se aplicar o algoritmo do Full Spectrum e
obter as orbitas médias para 0%, 50% e 100% de carga dos sinais de corrente.

No Full Spectrum de corrente com o motor operando com 50% de carga, Figura 4.8, a
frequéncia fundamental (60 Hz) e os seus componentes harménicos (ex.: 180, 300, 420 e 540
Hz) podem ser facilmente notados. Assim, as mesmas frequéncias da analise dos sinais de
fluxo de dispersdo foram adotadas como as frequéncias caracteristicas de falha, os

componentes harménicos 3° (180 Hz) e 7° (420 Hz).

_ _ _SF 3Bl 6Bl 9Bl DT

oo
T

Corrente [A]

s -420.5 -420 -419.5 } 419.5 420 4205 4
wl
0 - | | 1 AL A | |

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Frequéncia [ Hz]

Figura 4.8 — Full Spectrum do sinal de corrente com o motor operando com 50% da carga

nominal.
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4.4 Orbitas sinais de corrente

A partir do algoritmo do Full Spectrum, na Figura 4.9 sao exibidas as 6rbitas médias

dos sinais de correntes para a falha de baixa isolagao entre 3, 6 e 9 espiras e de desequilibrio

de tensao, bem como a érbita de referéncia (sem falha) para o motor de indugao operando a

plena carga. Nao houve mudancas significativas na area das érbitas, o que dificulta a distingao

entre as condicdes com e sem falha, principalmente na frequéncia 420Hz.
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Figura 4.9 - Orbitas médias do sinal de corrente 100% da carga nominal: (a) na

frequéncia de 180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.

Semelhante aos resultados das orbitas, & possivel verificar na Tabela 4.4 que nédo ha

um crescimento do parametro a na proporcao que a falha aumenta, diferentemente do que

ocorre nas Orbitas dos sinais de FEM. Nota-se, assim, na Figura 4.10 que ndo ha uma

tendéncia do pardmetro a com a severidade da falha de baixa isolagdo. Também néo é

possivel fazer a distingao entre as falhas de estudo por meio do sentido de rotacao das 6rbitas.

Tabela 4.4: Parametros numéricos dos sinais de corrente para a operagao em 100% de carga.

Area da 6rbita a (%) Rotagao da 6rbita
Condigao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz

SF 3,69E-5 7,10E-4 - - AH AH
3Bl 1,36E-4 7,59E-4 267,564 6,900 AH AH
6Bl 7,33E-5 6,78E-4 98,279 -4,489 H AH
9BI 2,87E-4 3,53E-4 677,471 -50,230 H AH
DT 2,18E-3 6,82E-4 5811,302 -3,963 AH AH
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Figura 4.10 - Representacao grafica do parametro a dos sinais de corrente para a

condi¢ao de 100% de carga.

Do mesmo modo, a comparacgao foi feita para as demais cargas. Para 50% de carga
um comportamento similar a de 100% de carga, as orbitas dos sinais de corrente se
apresentaram muito proximas da referéncia, exceto para o desequilibrio de tensdo na
frequéncia de 180 Hz, onde a mudanca no formato da érbita é consideravel, como pode ser

notado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Orbitas médias do sinal de corrente 50% da carga nominal: (a) na

frequéncia de 180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.

Os parametros das orbitas de sinais de corrente em cada uma das condicdes de teste
para o motor de indugdo operando a 50% de carga sdo apresentados na Tabela 4.5. Os

mesmos valores sao exibidos graficamente na Figura 4.12.
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Tabela 4.5: Pardmetros numéricos dos sinais de corrente para a operagao em 50% de carga.

Area da orbita a (%) Rotacé&o da orbita
Condicao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz

SF 5,72E-4 3,96E-2 - - AH AH
3BI 8,87E-4 4,41E-2 55,004 11,336 AH AH
6Bl 7,66E-4 4,49E-2 -86,621 13,183 AH AH
9B/ 9,51E-4 4,74E-2 66,184 19,660 AH AH
DT 6,69E-4 4,33E-2 1068,763 9,172 AH AH
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Figura 4.12 - Representacao grafica do parametro a dos sinais de corrente para a

condicao de 50% de carga.

Na Figura 4.13 sdo exibidas as orbitas médias de corrente para o desequilibrio de
tensao, baixa isolagao entre 3, 6 e 9 espiras, bem como a referéncia para o motor na condigao
a vazio. Semelhante comportamento ao caso anterior de 50% de carga, o motor operando 0%
de carga as orbitas com falha de baixa isolagdo se apresentaram muito préximas da
referéncia. Tendo em vista que o desequilibrio de tenséo provoca efeitos mais significativos
nas correntes de estator, sua respectiva érbita em 180 Hz resulta, assim, em uma maior visivel
deformacdo. O mesmo efeito ndo pode ser notado na frequéncia de 420 Hz todas as orbitas
manifestaram um formato semelhante independentemente do tipo de falha presente no motor
de indugéo. A sintese dos resultados para 0% de carga € demonstrada na Tabela 4.7. Os

mesmos valores dos parametros a sdo exibidos graficamente na Figura 4.14.
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Figura 4.13 - Orbitas médias do sinal de corrente 0% da carga nominal: (a) na

frequéncia de 180 Hz; (b) na frequéncia de 420 Hz.

Tabela 4.6: Parametros numéricos dos sinais de corrente para a operagao em 0% de carga.

Area da 6rbita a (%) Rotacao da orbita
Condigao
180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz 180 Hz 420 Hz
SF 7,33E-3 8,56E-3 - - AH AH
3Bl 7,03E-4 4,32E-3 -90,411 -49,539 H AH
6Bl 1,57E-3 1,23E-2 -78,578 43,830 AH AH
9Bl 1,88E-2 6,02E-3 157,732 -29,668 AH AH
DT 1,15E-1 1,39E-2 1473,279 62,970 AH AH
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Figura 4.14 - Representacao grafica do pardmetro a dos sinais de corrente para a condigédo

de 0% de carga
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4.5 Orbitas médias de fluxo vs. corrente

Nesta segao é realizado um paralelo do pardmetro numérico a obtido das orbitas
médias dos sinais de FEM e de corrente, com percentual de carga de 0%, 50% e 100%.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 tem-se a variagéo do parametro de comparagao a promovida
por cada tipo de falha estudada nesse trabalho, para ambos os tipos de natureza dos sinais
das orbitas na frequéncia 180 Hz e 420 Hz, respectivamente, na condicdo de 100%. Esta
mesma analise foi realizada para condigdo de 50% (Figuras 4.17 e 4.18) e 0% de carga
(Figuras 4.19 e 4.20).

E visivel o fato da sensibilidade dos sinais de FEM ser maior que a dos sinais de
corrente, além de apresentarem na frequéncia de 180 Hz uma tendéncia entre o indicador de
falha a e a severidade da falha de baixa isolagdo independente da porcentagem de carga em
que o motor de indugdo trabalha. Assim, € possivel ter um diagnéstico por meio da analise
dos sinais de FEM desde a baixa isolagao entre poucas espiras (3Bl) a um nimero maior de
espiras em baixa isolagao (9BI). A detecg¢ao da falha no estagio inicial € de suma importancia
devido a evolugao rapida da baixa isolagdo evitando o agravamento dessa e surgimento de
outras falhas no motor de indugéo.

Vale ressaltar que o sentido de rotagcéo nas 6rbitas de corrente ndo se apresenta como
um fator capaz de distinguir as duas falhas de estudos, diferentemente do que ocorre nos
sinais de fluxo, no qual na frequéncia de 420 Hz, em todas porcentagens de carga, o motor
de inducdo com a falha de desequilibrio de tensao apresenta o sentido de rotagdo da orbita

contrario dos demais.
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Figura 4.15 - Variagcédo do parametro a das orbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 100% de carga, na frequéncia de 180 Hz.
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Figura 4.16 - Variacdo do parametro a das 6rbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 100% de carga, na frequéncia de 420 Hz.

A sintese dos resultados do parametro a para motor de indugao operando a 50% é

apresentado nas Figuras 4.17 e 4.18 para as frequéncias de 180 Hz e 420 Hz,

respectivamente.
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Figura 4.17 - Variacdo do parametro a das 6rbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 50% de carga, na frequéncia de 180 Hz.
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Figura 4.18 - Variacédo do parametro a das érbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 50% de carga, na frequéncia de 420 Hz.

Nas Figuras 4.19 e 4.20, por sua vez, € demonstrado o comportamento do indicador
de falha a para os sinais de FEM e de corrente com o motor operando a vazio nas frequéncias
de 180 Hz e 420 Hz.
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Figura 4.19 - Variacdo do parametro a das 6rbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 0% de carga, na frequéncia de 180 Hz.
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Figura 4.20 - Variagcéo do parametro a das orbitas dos sinais FEM e de corrente

operando a 0% de carga, na frequéncia de 420 Hz.

4.6 Analise do espectro médio

Para efeito de comparagdo com a proposta desse trabalho, a analise tradicional do
espectro através da aplicacdo da ferramenta matematica FFT foi empregada nos sinais de
FEM e de corrente nos cinco testes sem falha, com falha de desequilibrio de tenséo e para a
falha mais severa de baixa isolagéo, obtendo assim, o espectro médio com o motor operando

com 100% de carga.
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Figura 4.21 — Espectro médio do sinal de fluxo com o motor operando com 100% da carga

nominal.
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Figura 4.22 — Espectro médio do sinal de corrente com o motor operando com 100% da

carga nominal.

O gréfico de tendéncia das amplitudes nas frequéncias caracteristicas dos espectros
de corrente e FEM do motor de indugao sem falha, baixa isolagédo entre espiras e desequilibrio

de tensdo para o motor trabalhando com 100% da carga é mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Tendéncia dos sinais de corrente e fluxo para a condigdo de 100% de

carga.
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Ao realizar um paralelo entre os resultados obtidos com a técnica do Full Spectrum e
a analise de amplitude FFT, observa-se a melhor sensibilidade da técnica proposta no
diagnostico das falhas estudadas.

Observa-se que com ao analisar apenas um sinal de um dos sensores nao é possivel
diagnosticar as condigdes de baixa isolagao no estagio incipiente da falha. Assim, a condi¢ao
de operacao sem defeito pode ser confundida com a condicdo de baixa isolagdo entre 3
espiras. No entanto, a técnica FFS se mostrou capaz de fazer o diagnéstico da falha de baixa
isolacao na fase incipiente bem como distingui-la da falha de desequilibrio de tens&o por meio

da analise do sentido de rotagdo das orbitas.
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CAPITULO 5

Conclusao

5.1 Consideragoes Finais

Neste trabalho, uma nova aplicagao do algoritmo Full Spectrum foi proposta: Fluxo Full
Spectrum (FFS). O método analisa as 6rbitas modificadas e filtradas obtidas a partir de
frequéncias especificas do Full Spectrum dos sinais de fluxo de dispersdo do motor de
indugdo. As informagbes dos sinais de fluxo magnético apresentaram uma excelente
repetibilidade dos dados e a configuragao do sensor possibilitou que todas as coletas fossem
realizadas exatamente na mesma posicao.

Para as falhas avaliadas, observa-se que ao analisar apenas um sinal de um dos
sensores de fluxo de dispersao axial através da tradicional técnica de analise do espectro ndo
€ possivel diagnosticar as condigdes de baixa isolagao no estagio incipiente da falha. No
entanto, ao utilizar a correlacdo de dois sensores de fluxo de dispersdo situados
perpendicularmente no motor de indugao, através da aplicagdo do algoritmo Full Spectrum
percebe-se uma melhor sensibilidade no diagnéstico das falhas estudadas desde a condicéo
no estagio inicial a um nivel mais grave de baixa isolagao entre espiras.

Os resultados experimentais indicam a eficacia do FFS para monitorar e diagnosticar
diferentes falhas que acontecem em motores de indugcéo, como as estudadas neste trabalho:
baixa isolacéo entre espiras e desequilibrio de tensdo. Uma importante contribuicdo da técnica
proposta é a possibilidade de caracterizar a tendéncia da evolugao da falha de baixa isolagao
entre espiras, ainda em seus estagios iniciais, e distingui-las da ocorréncia de uma condig¢ao
de alimentacdo do motor de indugao com tensdes desequilibradas em 420 Hz. Vale ressaltar
que a sensibilidade do parametro « para o sétimo harménico (420 Hz) ndo € a mesma do
terceiro harmonico (180 Hz) no qual é possivel analisar com maior precisdo a severidade da

falha de baixa isolacao.
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Diferentemente dos sinais de fluxo de dispersao, o sentido de rotacédo nas 6rbitas de
corrente ndo se apresenta como um fator capaz de distinguir as duas falhas de estudos.
Assim, como o paradmetro ¢ ndo apresenta um padrao estabelecido com a evolugao da falha
de baixa isolagao entre espiras.

A técnica do Full Spectrum aplicada aos sinais de FEM é uma boa alternativa para
deteccao de falhas elétricas em motores de indugdo e pode ser aplicada com uma placa de
aquisicdo de dados de baixa resolucdao e baixo custo. Assim, o pequeno esforgo
computacional e a simplicidade de implementagao permitem que a técnica FFS seja aplicada
em sistemas de monitoramento e diagndstico online de falhas. Deste modo, torna viavel a sua
implementacdo no ambiente industrial facilitando, assim, a atividade de planejamento das
intervencdes de manutengao evitando a ocorréncia de paradas n&o programadas e prejuizos

materiais, econdmicos e sociais.

5.2Trabalhos Publicados
Ao longo da pesquisa deste trabalho foram publicados os artigos:

[1] Aradjo, A. C. S; Lamim, P. C. M., Baccarini L. M. R., Batista F. B. (2020). Deteccao de
desequilibrio de tensao e de desalinhamento no motor de indugéo através da analise do fluxo
de dispersao. 23° Congresso Brasileiro de Automatica.

[2] Lamim, P. C. M.; Baccarini L. M. R.; Batista F. B.; Araujo, A. C. S (2021). Orbit analysis
from a stray flux full spectrum for induction Machine fault detection. IEEE Sensor Journal, doi:
10.1109/JSEN.2021.3074815.

5.3 Trabalhos Futuros

A presencga simultdnea de diferentes falhas pode influenciar a eficiéncia da detecgao
de falhas nos motores de indugao. No futuro, o efeito combinado de falhas pode ser estudado
na metodologia que foi proposta neste trabalho, Fluxo Full Spectrum, para avaliar o grau de
interferéncia destes no método de diagndstico de falhas.

Uma outra sugestao para trabalhos futuros € empregar o algoritmo do FFS em outros
tipos de falhas que ocorrem no motor de indugédo e de outras naturezas, como de origem
mecéanica.

Outra possibilidade de indicador de falha das orbitas € utilizar o atributo SDI, que
juntamente com o parametro a e sentido da precessdo, dariam bons atributos para um
classificador de aprendizado de maquina.

Por fim, mas ndao menos importante, técnicas de aprendizado de maquina para

reconhecimento de padrbes podem ser exploradas posteriormente para automatizar o
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diagnéstico e o progndstico das falhas no motor de indugdo. Assim, a aplicagao de técnicas
de aprendizado ndo-supervisionado e de sistemas evolutivos pode reproduzir ganhos

consideraveis para a metodologia.
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