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RESUMO

Os motores de inducao trifasicos sdo maquinas responsaveis pela conversdo de energia elétrica em
energia mecanica, sdo amplamente utilizados em ambiente industrial. Esses motores devem passar
obrigatoriamente por manuten¢des regulares. Este trabalho aborda o método de deteccao de falhas
em motores de inducdo trifasicos conectados diretamente a rede elétrica (sistema online). Esse
meétodo é baseado na analise da frequéncia e seus espectros assim como seus sinais de corrente,
temperatura e histérico de falhas, a partir dos mesmos, procurar identificar as falhas antes mesmo de
acontecerem.

PALAVRAS-CHAVE: motores de inducao; analise de falhas; interface; andlise de frequéncia.

1 INTRODUCAO

No periodo da Revolucdo Industrial, iniciada no século XIX, ocorreu a
implementagdo da mecanizacdo da industria, levando assim a necessidade de se
controlar e gerar processos de manutengbes em maquinas e equipamentos
utilizados, mas, tais manutencdes nao eram processos bem designados e
elaborados, 0 que gerava certas problematizacdes. A partir da Segunda Guerra 0s
processos para manutengbes foram se modernizando, e as técnicas de

manutenc¢des foram ganhando mais espaco no cenario industrial (RIBEIRO, 2017).
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A gestao de ativos representa mudanca cultural no planejamento estratégico

das empresas que adicionam a visdo dos ativos e do valor que eles sdo capazes de
gerar ao negocio, onde ha uma juncao com a tradicional visdo da empresa.

Os motores elétricos estdo presentes em diferentes processos de
transmissdo mecanica utilizados para geracao de produtos economicamente ativos,
sendo utilizados tanto a nivel doméstico como industrial, e representam 95% dos
acionamentos, principalmente por estarem voltados para a energia elétrica (SILVA,
2008; WEG, 2012). Os motores elétricos sdo elementos que convertem energia
elétrica em mecanica. Assim, tais como maquinas elétricas, principalmente o0s
motores de indugdo, passam por constantes melhorias, a fim de atender as
exigéncias de suas mais distintas aplicacdes. Nas industrias, o0 motor de maior
utilizacdo é o de inducédo trifasica, principalmente por ser robusto, ser de alta
confiabilidade, grande eficiéncia, além de apresentar bons resultados as variacdes
de carga, e também por possuir baixo custo.

A utilizacdo de motores trifasicos por inducdo nas inddstrias consomem
aproximadamente 25% de toda energia produzida no pais. Por esse motivo, estes
ativos precisam de técnicas modernas e eficientes, além de ferramentas precisas
que auxiliem na tomada de decisdo dos responsaveis por executar essa tarefa
(MELLO, 2013).

As pesquisas de identificacdo de falhas em maquinas elétricas rotativas
estdo direcionadas para motores elétricos sujeitos a algum tipo de falha, dos quais
incluem as falhas no estator, falhas elétricas no rotor (rotor bobinado), falhas
mecanicas, falhas de um ou mais componentes de acionamento do sistema. A
distribuicdo de falhas nestes motores segue algumas diferencia¢cdes, sendo 69% de
falhas em rolamentos, 7% em barra do rotor, 21% em rolamento do estator, e 3% no
eixo/acoplamento (ANICETO, 2014; BELLINI et al., 2008; SANTOS; SILVA,
SUETAKE, 2012).

Por tais motivos, ha a necessidade de se dedicar esforcos em desenvolver
uma ferramenta para diagnéstico de falhas em motores de inducéo trifasicos, sendo
elas: curto-circuito entre espiras do estator, quebra de barras do rotor e falhas de
rolamento, além do monitoramento de alguns parametros de qualidade de energia.

Quanto as falhas mecénicas em motores de inducdo que podem ser

detectadas pelo monitoramento de componentes especificos no espectro de
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frequéncia da corrente de estator. Assim, um diagnéstico de falhas online desses

motores se torna fator decisivo para garantir a seguranca de operacado e
manutencao (OBAID; HABETLER, 2003).

O estudo desenvolvido apresenta experimentos em laboratério de forma a
emular as falhas destas maquinas elétricas encontradas em ambiente industrial.

O trabalho consiste em desenvolver um analisador online que realize a
transformada de sinal, utilizando método de Fourier no tempo para o dominio da
frequéncia e assim calcular as frequéncias de falha, além da criacdo de uma
interface entre operagdo e manutencdo. Na andlise serdo abordadas falhas de
estator, de rotor e de rolamento, sendo para rolamentos, falhas de vibragéo.

1.1 Consideragfes Sobre Manutencao — Conceito e Objetivos

Cabe salientar algumas informacgdes sobre o processo de manutencgdo, uma
vez que o foco deste artigo esta em apresentar informacdes acerca das
manutencdes e em como isso interfere nos motores elétricos.

Nas palavras de Monchy (1987, p. 3) “o termo manutencao tem sua origem
no vocabulo militar, cujo sentido era manter nas unidades de combate o efetivo e o
material num nivel constante de aceitacdo”, ja nas palavras de Kardec e Nascif
(2009, p. 23-45), onde a manutencdo serve para “garantir a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um processo de
producdo e a preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e
custos adequados”.

Acompanhando a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua
norma TB-116, juntamente com a NBR-5462, de 1994, descreve a manutencao
como um processo onde ha um conjunto de ac¢des que visam manter a qualidade e a
eficiéncia de um item, restaurando e conservando, utilizando de todas as acdes

técnicas e administrativas para tal feito (ABNT, 2004).

1.1.1 Tipos de Manutencgao
A manutencdo apresenta quatro tipos, e distinguem de acordo com o0s
meétodos utilizados para intervir nos equipamentos, sistemas e até mesmo
instalagdes. Os tipos de manutencgéo sao corretiva, preventiva, preditiva e detectiva.
A manutencgédo corretiva € a forma mais antiga de manutencgéo, tendo como

objetivo a correcdo apenas de uma falha ou de um desempenho que tenha sido
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comprometido, sendo dividida em planejada e n&o planejada. A manutencéo
corretiva planejada € uma decisédo gerencial, tendo como objetivo a modificacdo de
parametros, enquanto a manutencdo corretiva ndo planejada ndo possui um
parametro, corrigindo as falhas aleatoriamente (KARDEC; NASCIF, 2009).

Quanto a manutencdo preventiva, nas palavras de Xenos (1998, p. 24)
observa-se que

(...) a frequéncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos
aumenta e também diminuem as interrupgées inesperadas da produgédo. Ou
seja, se considerarmos o custo total, em varias situagfes a manutencao
preventiva acaba sendo mais barata que a manutenc¢éo corretiva, pelo fato
de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar
sujeito as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos.

Ja& quanto a manutencédo preditiva, Kardec e Nascif (2009, p. 45) descrevem
que

Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua
do equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo
associado a Manutencdo Preventiva € o de predizer as condi¢cbes dos
equipamentos. Ou seja, a Manuten¢do Preditiva privilegia a disponibilidade
a medida que ndo promove a intervencdo nos equipamentos ou sistemas,
pois as medicdes e verificacbes sdo efetuadas com o equipamento
produzindo.

Por fim, a manutencao detectiva utiliza especialistas para analisar o sistema,
afim de localizar falhas que estejam ocultas e ndo perceptiveis ao pessoal da
manutencdo, principalmente em sistemas de prote¢cdo, comando e controle
(KARDEC; NASCIF, 2009).

1.1.2 Definicdo de Manutencéao Preditiva

A manutencao preditiva se baseia na prevencao futura da condicdo do
equipamento, fazendo uso de estatisticas, analise de tendéncias e limiares pré-
selecionadas do processo de producdo, determinando assim as futuras
manutencdes a serem feitas (GULATI, 2013).

Para Brown (1999) manutencéo preditiva trata-se de uma abordagem no
qual ha a comparacdo entre a tendéncia das medi¢cbes dos parametros fisicos
analisados (vibracéo, ruido, temperatura,) com os limites estabelecidos para esses
pardmetros, buscando assim detectar, analisar e corrigir problemas com

antecedéncia, evitando que levem a falha dos equipamentos.
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A manutengao preditiva tem por finalidade estabelecer os parametros a

serem determinados em cada maquina ou equipamento, fazendo uso dessas
informacdes para uma analise que direcione as providencias a serem tomadas para
gue defeitos e perdas sejam evitados (NEPOMUCENO, 2014).

1.1.3 Técnicas de Analise de Manutencédo Preditiva

Segundo Almeida (2000), as fabricas de manufatura e de processo séo
baseadas, em sua maioria, em equipamentos mecanicos, dessa forma a
manutenc¢ao preditiva baseada em vibracao foi amplamente adotada e usada para a
maioria dos programas de geréncia de manutenc¢ao. No entanto, o autor ressalta que
a manutencao preditiva ndo se limita a apenas uma técnica quanto a capacidade em
monitorar todas as maquinas criticas, equipamentos, e sistemas em uma planta

industrial. Pois

[...] as técnicas de monitoramento preditivas, ou seja, baseadas em
condi¢des, incluem: analise de vibracdo, ultra-som, ferrografia, tribologia,
monitoria de processo, inspecdo visual, e outras técnicas de andlise nédo
destrutivas. A combinagdo destas técnicas de monitoramento e de andlise
oferece os meios de monitoramento direto de todos os equipamentos e
sistemas criticos em sua fabrica (ALMEIDA, 2000, p. 1).

As técnicas de manutencéo preditiva sdo aplicadas conforme a necessidade
de monitoramento, dessa forma cada técnica faz uso de um meio proprio de acordo
com as condicdes.

As principais técnicas preditivas utilizadas sdo (i) ensaios nao destrutivos
(END); (ii) analise de vibracdes mecanicas; (iii) termografia (analise de temperatura)
e (iv) ferrografia (analise da qualidade do 6leo e lubrificantes) (MOURA, 2007).

Os ENDs sao técnicas que, ao serem aplicadas, ndo afetam o equipamento
ou causam prejuizo no funcionamento da peca, seja de forma total ou parcial.
Possuem como finalidade a medicdo, deteccdo propriedades ou verificacdo de
desempenho de materiais metélicos e materiais ndo metalicos (pecas ou
componentes acabados ou semiacabados) que compdem 0s equipamentos ou
estruturas metdlicas (LIMA, 2008; NEVES, 2009).

A analise de vibracdes mecanicas trata-se de uma das técnicas utilizadas
para a avaliacdo de maquinas rotativas (ventiladores, redutores, bombas, turbinas,
etc.), em comparagdo com as demais técnicas, apresenta um melhor
custo/beneficio. (ALMEIDA; ALMEIDA; GOZ, 2003).
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A termografia trata-se da detec¢do da distribuicdo de energia térmica que €
emitida pela superficie de um ou varios corpos ou objetos (AZEVEDO; SILVA
JUNIOR, 2012).

A ferrografia consiste em uma técnica de monitoramento e diagnosticos das
condigbes dos equipamentos. Tal técnica analisa particulas e propriedades de
fluidos e dleos hidraulicos a partir do estudo das particulas solidas que ficam
misturadas com o0s Oleos, determinando: tipos de desgaste, severidade,
contaminantes, desempenho do lubrificante etc (BARONI; GOMES, 2011; SENAI,
2000).

2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como finalidade aplicar uma ferramenta para
gerenciamento de ativos utilizando técnicas e metodologias para monitorar o grau de
desvio funcional, com o objetivo de aumentar a confiabilidade desses equipamentos.
Através de um analisador online para realizacéo de transformada de sinal, utilizando
calculos de Fourier para controle das falhas em motores elétricos, além de uma

interface para manutencéo e operacao.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

O desenvolvimento deste estudo tem por finalidade identificar as falhas nos
motores elétricos, pode-se dizer que as causas de falhas e perdas de producdo em
um ambiente industrial pelo ativo de motores elétricos se resumem em duas
disciplinas, sendo elas as falhas elétricas e mecénicas (THOMSON, FENGER,
2001), subdivididas em falhas em rolamentos - 41% (Mecéanico); falhas em estator -

37% (Elétrico); falhas no rotor - 10% (Mecanico); outros problemas - 12%.

3.1.1 Técnica MCSA

A técnica MCSA trata-se de um método n&o-invasivo, de facil
implementagdo, em que € necessaria somente a leitura da corrente do estator
referente a uma fase de alimentagédo. Sendo assim, esse método é apropriado para

0 monitoramento, em tempo real, do motor sob operagdo em regime permanente.

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 16 — NGmero 1 — Ano 2019.
Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias e Ciéncias Agrarias 205



EONEXAO

ELETRONICA

A andlise do sinal da corrente do motor (Motor Current Signature Analysis-

MCSA) é a técnica mais utilizada no diagnostico de barras quebradas em motores
de inducdo. Esse método faz uso da ferramenta de processamento de sinais
denominada transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT).

A FFT consiste na versdo rapida da transformada de Fourier (Fourier
transform — FT) e possibilita a visualizacdo de um sinal temporal no dominio da
frequéncia para que se possa identificar e acompanhar a evolucdo de falha, por
meio de suas componentes espectrais (GAEID et al., 2011; MATA-CASTREJON et
al., 2015).

A tradicional técnica de detec¢cdo de falhas MCSA baseia-se na
decomposicdo espectral da corrente do estator que ir4 transmitir a informacao da
falha, por meio do uso da ferramenta de processamentos de sinais, denominada
Transformada Répida de Fourier. Na presenca de barras quebradas ha o surgimento
de modula¢des na amplitude da corrente e, devido a isso, ocorre 0 aparecimento
das componentes espectrais de bandas laterais ao redor da componente
fundamental. Dessa maneira, por meio do uso da FFT, a MCSA permite a
observacdo dos componentes harménicos relacionados as frequéncias de
modulacdo e exibe também a energia associada a cada harménico, de tal forma que
seja possivel distinguir pela variagdo de energia a presenca de defeito no sistema.

3.1.2 Falhas Elétricas

As falhas elétricas mais comuns em motores elétricos que podem levar o
equipamento a sua parada total e se resume em: baixa isolacdo do motor,
desbalanceamento entre as fases, curto-circuito entre fases, curto circuito entre

espiras, curto circuito entre fase e terra.

3.1.3 Falhas Mecéanicas
Para desenvolvimento do trabalho foram estudadas as seguintes falhas
mecéanicas: rolamentos danificados e mancais, desalinhamento, excentricidade do

rotor, quebra de barras do rotor.

3.1.4 Ensaios Dinamicos
A utilizagdo do ambiente de simulagdo em bancada foi projetada para o

estudo com propoésito de adquirir, manipular e armazenas dados que possibilita a
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verificacdo correta do desempenho do equipamento. Para realizacdo desses ensaios
praticos com a técnica de andlise dindmica foi desenvolvido na oficina elétrica da
empresa Fibria unidade Trés Lagoas uma bancada com giga de testes constituida
com 0s seguintes equipamentos: Motor elétrico de inducdo WEG 1,8KW / 660V /
1730RPM, inversor de frequéncia ABB ACS800-01-0011-07, transformador de
corrente HWCT-5A/5ma, placa de aquisicdo de dados LabJack Ul12, e foi também
desenvolvido para o estudo um software para simulacdo dos resultados em
plataforma C# (Visual Studio 2013), que com a biblioteca MathNet foi possivel
realizar célculo de transformada de Fourier, convertendo sinais do tempo em funcgéo

da frequéncia.

3.1.5 Funcionamento Geral do Sistema

O inversor de frequéncia foi o equipamento responsavel pelo acionamento e
controle do motor elétrico de inducao, utilizando um TC (transformador de corrente)
para capturar 0s sinais de corrente em tempo real durante o funcionamento do motor
elétrico. Esses sinais foram capturados e tratados por uma placa de aquisicdo de
dados DAQ, a qual utilizou internamente filtros anti-aliasing capaz de eliminar as
frequéncias ou ruidos de incertezas.

Com o software desenvolvido para testes, configuramos as taxas de
amostragem assim como o0s tempos de captura dos sinais tratados via comunicagao
USB para o ambiente C#, no qual pudemos ler esses sinais e realizar as analises
necessarias, utilizando biblioteca especifica para conversdo no dominio da
frequéncia (transformada de Fourier) e plotados via grafico. Os valores foram
enviados para nuvem, utilizando servidor web com SQL, construido via WCF do
Visual Studio, podendo ser visualizados por qualquer dispositivo movel, conforme

representado pela Figura 1.

Figura 1. Diagrama funcional para a analise dindmica.

FFT

| | | | | J l
Inversorde Motor elétrico Transformador Placa de Software de Banco de dados na  Aplicativo para
frequéncia de indugdo  de corrente (TC)  aquisigdo de gestdo e nuvem Smartphone

dados (DAQ) monitoramento
online

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para a simulagéo dos testes e estudos abordados, foram realizados 3 tipos

3.1.6 Métodos Préticos de Simulagéo

diferentes de ensaios, a saber, (i) teste 1 (acionamento direto com frequéncia
nominal da rede em 60 HZ; (ii) teste 2 (acionamento via inversor de frequéncia a 25
HZ e teste 3 (acionamento direto & 60 HZ com simulacéo de barras quebradas).

Foi realizado 3 furos de 6 mm no rotor conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2. Barras quebradas do
rotor.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A frequéncia de escorregamento do motor, que é utilizada para calcular
falhas de barras foi definida através da equacao (1).

VS-VA
5= 1)

Sendo:
S: Frequéncia de escorregamento,
VS: Velocidade Sincrona,

VA: Velocidade Assincrona

As frequéncias de falhas de barras do rotor foram definidas pela equacéao
(2).
fc=f.(1+2s) 2)
Sendo:
fc= Frequéncia de falha
f = Frequéncia nominal
s = Escorregamento
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram apresentados nesse capitulo os principais resultados obtidos a partir
da utilizacédo das ferramentas para diagnostico de falhas, utilizando o método MCSA.

4.1. Resultados dos Testes Realizados
4.1.1 Teste 1
Sendide de corrente em partida direta, e sinal transformado pela FFT (Figura

3). Frequéncia fundamental da rede 60 HZ com a presenca da 32 harmdnica.

Figura 3. Partida direta.

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1.2 Teste 2

Referéncia aplicada em 25 HZ (Figura 4). Forma de onda da corrente gerada
pelo inversor de frequéncia no dominio do tempo, seguindo do espectro no dominio
da frequéncia ap6s a aplicacdo da FFT, com fundamental de 25 Hz (referéncia
ajustada pelo inversor). A mesma harménica de 32 ordem ja vista na figura 3
apresentada no teste 1 continuou no sistema, mas também surgiu uma nova
harmonica de 5° ordem que foi originada pelo chaveamento dos IGBT’s do inversor

de frequéncia, assim como outra de 72 ordem praticamente desprezivel.
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Figura 4. Acionamento por inversor de frequéncia a 25 Hz.

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

4.1.3 Teste 3

Simulacao de falha no rotor (Figura 5). Foram realizados ajustes de taxa de
amostragem e resolugdo. Como resultado, foi identificado o surgimento de
frequéncias de bandas laterais a fundamental.

Figura 5. Partida direta com barras quebradas.

Actual Spectum G4 Sasctun
I‘ l % e A l II l 1 i - Ghbalvae: D whell ]
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i LLLLIETT T PLTTTT L
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Current Signature Current Signalure
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e |
- |
I
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|
m; L 'L\II I"-." e ,_*u\_.'ll,-.., o l‘-.'l_,. )
] 50 100 150 200 250
Frequency(HZ)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Mada by: Ederan Ronda

Foi configurada no software, a aplicacdo de filtros para melhor visualizacdo
(Figura 6). Aplicado filtro de 1 a 100 Hz no sinal de amostragem da corrente. Os
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picos indicados ficaram bem proximos as frequéncias de falha do rotor, que foi

calculada conforme a equacgao (2).

Figura 6. Aplicacao de filtro.

Aciual Specirum Get Spectrum

‘ J 1 T L l —— Current
| | ‘ | ‘ \‘ I J I l ' l ‘\ Min Fiter |1
11 || FrTrrrrrrrri [
1 (N R Periodo Max Fiter | 100

nl|\\'|\\'\“"wl‘u‘\‘\-|‘\| |
T [ 1

10

Time(s)

Current Signature Current Signaiure

1o00 — MCsA — MCsA

1 21 4 61 81 101
Frequency(HZ)

Made by: Ederson Ronda

Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Resumo dos Resultados

Foram comprovados pela técnica MCSA (ensaios dinamicos) os problemas
de falhas de rotor por barras quebradas, que foram identificados através dos picos
de bandas laterais conforme os célculos apresentados.

Os testes iniciais realizados sem defeito no motor ocorreram conforme o
esperado, ou seja, nao foi possivel visualizar qualquer defeito no ativo.

Destacamos também que os picos de bandas laterais para falhas de barras
de rotor foram encontrados em faixas exatas de medic&do, tornando eficaz o
desenvolvimento da ferramenta e o estudo aplicado.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e com clareza nas medi¢cdes do
motor, o célculo de transformada utilizado (FFT) garante a cobertura de falhas até

1000 Hz, pois € o limite maximo de coleta de dados da placa de aquisi¢cao utilizada.
5 CONCLUSAO
Através dos resultados analisados foi possivel evidenciar a capacidade da

técnica MCSA (andlise dinamica) e simular defeitos como: Falhas de barras

quebradas em motores de inducdo trifasico.
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A primeira analise de barras quebradas nao foi possivel devido ao tipo de TC

utilizado, onde ndo apresentou as frequéncias de bandas laterais. Para atingir o
resultado com maior clareza nos graficos alguns ajustes foram necessarios como
taxa de amostragem, numero de amostras e resolucao do sinal.

Em todos os casos os estudos realizados foram capazes de comprovar 0s
defeitos, mostrando a eficiéncia das técnicas de andlise na deteccdo do defeito
abordado, assim como o sistema desenvolvido e aplicado para o estudo.

Através disso, compreende-se que ha a necessidade de planejamento e
implantagbes de sistemas que facilitem as detec¢des de falhas em sistemas de
motores elétricos, manter processos de controle e de manutencdes afim de
correcbes e melhorias garante um melhor aproveitamento dos motores elétricos,
garantindo bons retornos, principalmente quanto a qualidade do processo gerando

pela utilizagdo do motor e de seus componentes.
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