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Resumo

Os motores de indugdo constituem-se em um dos equipamentos mais
importantes da industria moderna. Contudo, em muitas situacdes, ficam sujeitos a
condicbes inadequadas como temperaturas e pressbes elevadas, variacdoes de
carga e vibracbes constantes, por exemplo. Tais condicbes, os deixam mais
susceptiveis a falhas, seja de natureza externa ou interna, indesejadas no processo
industrial. Neste contexto, a manutencéo preditiva desempenha um papel relevante,
onde a deteccdo e o diagndstico de falhas conseguidos em tempo habil possibilita o
aumento do tempo de uso do motor e a possibilidade de diminuicdo de custos,
causados principalmente, com a parada da produgédo e com a manutencao corretiva
do motor. Diante desta conjuntura, este trabalho propde a concepcédo de um sistema
gue seja capaz de detectar e de diagnosticar falhas em motores de indugao a partir
da leitura e da interpretacdo de diagramas fasoriais de tensao e de corrente de linha
e da velocidade do motor, executados por um sistema inteligente baseado em logica
fuzzy.

Palavras-chave: Motor de inducdo, Falhas, Deteccdo, Diagndstico, Logica
Fuzzy.



Abstract

Induction motors are one of the most important equipment of modern industry.
However, in many situations, are subject to inadequate conditions as high
temperatures and pressures, load variations and constant vibrations, for example.
Such conditions, leaving them more susceptible to failures, either external or internal
in nature, unwanted in the industrial process. In this context, predictive maintenance
plays an important role, where the detection and diagnosis of faults in a timely
manner enables the increase of time of the engine and the possibiity of reducing
costs, caused mainly by stopping the production and corrective maintenance the
motor itself. In this juncture, this work proposes the design of a system that is able to
detect and diagnose faults in induction motors, from the collection of electrical line
voltage and current, and also the measurement of engine speed. This information will
use as input to a fuzzy inference system based on rules that find and classify a
failure from the variation of thess quantities.

Keywords: Induction Motor, Failures, Detection, Diagnosis, Fuzzy Logic.
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Capitulo 1

Introducao

Os motores elétricos sao utilizados no acionamento de cargas mecanicas por
serem capazes de promover a transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica com pequenas perdas, 0 que 0s tornam maquinas com rendimento
energético elevado. Entre os diversos tipos existentes no mercado, o motor elétrico
de inducdo, também conhecido como motor assincrono, destaca-se por apresentar
um principio de funcionamento simples, constru¢do robusta, pouca necessidade de
manutencado, baixo custo e possibilidade de emprego em praticamente qualquer
aplicacao, incluindo ambientes hostis, explosivos, com poeiras, aplicacdes navais,
etc. [Guedes 1994].

Devido as suas excelentes caracteristicas, 0 motor de inducéo trifasico tem
sido utilizado nos mais diversos acionamentos eletromecanicos: desde o
acionamento simples de ventiladores (1,5 kW) até aos motores dos veiculos de
tracao elétrica, ou o acionamento de poderosos compressores utilizados na indastria
quimica (200 a 1800 kW), passando pelo acionamento de maquinas ferramentais (4
a 30 kW) [Guedes 1994].

Por outro lado, a variagdo e controle da sua velocidade nédo é tdo facil como
no caso do motor de corrente continua. Os métodos classicos de controle de
velocidade baseados na variacdo da tenséo estatérica, comutacdo de enrolamento,
variagao da resisténcia rotorica para o caso de motores de anéis, entre outros, sdo
em geral, pouco eficientes e apresentam baixos rendimentos, o que na atualidade
representa uma séria desvantagem. Sistemas mais modernos empregam
conversores estaticos para a variacdo da velocidade, permitindo a variagdo
simultanea da tenséo e da freqiiéncia aplicadas ao estator ou ao rotor da maquina.
Estes métodos sdo, entdo, mais eficientes e convenientes, além de um custo,

relativamente baixo em face da difusdo desses conversores nos dias atuais. Desta
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forma, atualmente no mercado, tanto motores de inducdo quanto motores sincronos
acionados por conversor, vém substituindo gradativamente os tradicionais motores

de corrente continua.

Embora os motores de inducdo sejam robustos, eles estdo sujeitos a alguns
esforcos indesejaveis, 0s quais 0s desgastam, causando-lhes algumas falhas
[Siddique et all. 2005]. Pesquisadores tem estudado uma variedade de falhas
nesses motores, entre as quais podemos destacar algumas como: falha nos
enrolamentos, estator ou rotor desbalanceados, barras quebradas do rotor,
excentricidades e falhas nos rolamentos [Siddique et all. 2005]. A necessidade de
condicbes de monitoramento tem aumentado por causa do uso difundido da
automacao e na consequente reducado de custos com o advento da IHM (Interface
Homem-Maquina) e dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) na supervisdo do sistema de operacdo. A tendéncia é monitorar 0s
parametros de saida da maquina com o propésito de deteccao, analise e correcéo
dos problemas antes que eles acontecam, reduzindo danos e paradas para
manutencdo nao-programada, e por consequéncia, aumentando a sua

disponibilidade, performance e vida util [Siddique et al. 2005].

Neste contexto, este trabalho se prop6e a desenvolver um sistema que
visualize as condicbes de operacdo do motor de inducdo e possa perceber e
classificar eventuais falhas que venham a ocorrer. Na sequéncia, apresentaremos o
objetivo da dissertacdo, a maneira na qual o trabalho esta organizado e uma revisao

bibliografica sobre o assunto.

1.1. Objetivo da Dissertacao

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema baseado na légica fuzzy
com o objetivo de diagnosticar alguns tipos de falhas incipientes existentes nos
motores de inducéo trifasicos. Essas falhas se desencadeiam com o envelhecimento
e com condi¢des adversas as quais 0s motores sdo submetidos ao longo de suas
vidas uteis. A ndo correcdo dessas falhas em situacdes programadas acarretara
prejuizos futuros, com paralisacbes corretivas em momentos inoportunos e

consequente interrupcao do processo produtivo.

A motivacdo para esse trabalho estd no fato de que o sistema proposto

apresenta como vantagens: diagnésticos em tempo real; as grandezas a serem
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monitoradas séo tensao e corrente de linha e velocidade do motor, portanto, de facil
obtencdo; ha uma relevancia consideravel para o ambiente industrial, pois
proporciona reducao de custos; e a proposta tem um cunho préatico acentuado ja que
é possivel de ser disponibilizada ao mercado sob forma de produto.

1.2. Organizacao da Dissertacéo

Este trabalho estd organizado em sete capitulos. O primeiro € a introdugéo,
onde ressaltamos o objetivo da pesquisa, a estruturacdo do trabalho e a revisao
bibliografica acerca do tema. O segundo, é dedicado as falhas mais comuns
encontradas em motores de inducdo, onde destacamos as falhas estatoricas,
rotéricas e nos rolamentos. O capitulo 3 traz as técnicas mais comuns dedicadas a
deteccdo de falhas em motores de inducdo, bem como, aquelas designadas ao

diagnéstico.

O capitulo 4 faz um abordagem sobre o motor de inducdo: as suas equacdes
dindmicas, o seu circuito equivalente, a influéncia das falhas sobre os seus
parametros e a simulacdo computacional, sdo alguns dos aspectos relatados. O
capitulo 5 é reservado ao sistema de inferéncia fuzzy, onde as variaveis de entrada
e de saida, as regras estabelecidas, as funcbes de pertinéncia e a simulacdo em
ambiente Matlab® sdo explanadas em detalhes. Esse capitulo & o mais importante,
pois retrata a nossa contribui¢do técnico/cientifica.

Os capitulos 6 e 7 sdo designados, respectivamente, aos resultados da

pesquisa e as consideracdes finais.

1.3. Estado da Arte

A deteccgéo e o diagnostico de falhas em motores de inducdo tem despertado
0 interesse de muitos pesquisadores de modo que ja existe uma quantidade
consideravel de publicacbes sobre este tema. Entre os métodos de deteccdo, a
“‘Assinatura de Corrente do Motor” tem se mostrado um dos mais utilizados, o
mesmo acontecendo com as “Redes Neurais Atrtificiais”, no concernente ao
diagnéstico, e entre as falhas mais pesquisadas, destacam-se barras quebradas no
rotor, curto-circuito nos enrolamentos e problemas nos rolamentos. Assim,

relataremos em seguida, uma sintese de alguns destes trabalhos.
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Chow et all. (1991), desenvolveram um sistema de detec¢do em tempo real,
baseado em Redes Neurais Artificiais. O detector era composto por duas partes:
uma rede que detectava os disturbios e filtrava os valores transitorios de medidas
extraidas do motor; e outra que se constituia no detector propriamente dito. Foram
levadas em consideracdo falhas como deterioracdo do enrolamento do estator e

desgaste nos rolamentos.

Cho et all. (1992) usaram a resisténcia aparente do rotor como forma de
detectar barras quebradas no rotor. O raciocinio usado foi o seguinte: a resisténcia
aparente do rotor aumentava de valor em relacdo a nominal, quando nele havia
qguebras de barras. Foram extraidos valores de tensdo, corrente e frequéncia do
estator, além da velocidade do rotor dentro de um pequena faixa, onde,
posteriormente, tais valores eram usados para estimar os parametros do circuito
equivalente motor de inducdo balanceado em regime permanente. Os valores
estimados da resisténcia do rotor eram comparados com seus valores nominais na

tentativa de encontrar barras quebradas no rotor.

Trutt et all. (1993) utilizando-se de dados nominais do motor e de analise
nodal, acrescentando baixas ou altas impedancias entre fases, entre nucleos da
mesma fase ou entre fase e terra, com isso, conseguiram estimar valores de

correntes que caracterizavam deterioracdo nas bobinas do estator ou do rotor.

Walliser et all. (1994) analisaram os efeitos das correntes entrebarras quando
o motor de inducdo apresentava barras quebradas no rotor. A suposicdo era a de
gue uma barra quebrada ndo conduziria corrente, e isso, causaria um desequilibrio
magnético. Em alguns motores, porém, havia ainda grandes correntes circulando por
intermédio das correntes entre barras. E eles se propuseram a mostrar que, no caso
de haver barras quebradas, as correntes entre barras reduzem o referido

desequilibrio magnético.

Schoen et all. (1995) uniram as técnicas de MCSA e RNA para visualizar o
desbalanceamento mecanico e a deterioracdo de rolamentos. O sistema proposto
fornecia um método baseado em regras para selecionar as componentes espectrais
importantes ao monitoramento, enquanto a rede neural, detectava mudangcas em
relacdo a condicdo saudavel do motor. Assim, a predicdo era possivel sem que

informacgdes sobre o motor ou das caracteristicas de cargas fossem requeridas.
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Com o objetivo de encontrar falhas nos rolamentos, o trabalho de Li et all.

(1998) utilizou-se de medicdes de vibracdes e de uma Rede Neural artificial (RNA).

Riley et all. (1999) exposeram um estudo inicial sobre a relacdo entre as
vibragdes (inerentes e induzidas externamente) e as correntes harmonicas do motor
de inducdo. Tanto teorica, como experimentalmente, os resultados mostraram que
mudancas no valor RMS (Root Mean Square) da corrente do estator estao
diretamente relacionadas com mudancas na magnitude da vibragdo, para uma
frequéncia de vibracdo conhecida. Os testes foram realizados com motores novos,
onde vibracdes foram induzidas externamente, assim como, em motores com danos

nos rolamentos.

O trabalho de Benbouzid et all. (1999) investigou a eficiéncia da Analise da
Assinatura da Corrente do Motor como forma de diagnosticar falhas. Descreveram
os efeitos do espectro de corrente do estator e relacionaram as determinadas
frequéncias a falhas especificas. As falhas assimétricas foram identificadas
satisfatoriamente usufruindo-se de técnicas de processamento de sinais, como a
andlise espectral em alta resolucdo, que proporcionou uma melhor interpretacdo do
sinal. Essa técnica, apresentou vantagens em relacdo a métodos tradicionais como
a Fast Fourier Transform (FFT), por apresentar modificagbes na componente

espectral principal do sinal, durante a ocorréncias de diferentes falhas.

Kolla et all. (2000) utilizaram-se de Redes Neurais Artificiais para encontrar
falhas como sobrecarga, fase em aberto, fonte de tensdo desbalanceada, rotor
bloqueado, falta fase-terra, sobretensdo e subtensdo. Valores RMS trifasicos de
tensao e de corrente foram usados como dados de entrada. A estrutura usada foi a
feedforward e o algoritmo de treinamento foi o backpropagation. Entre as conclusdes
constatou-se que para uma melhor exatiddo no diagndéstico, o nimero de épocas
deve ser grande. O trabalho n&o levou em consideracdo dados provinientes de

sinais com ruidos e o diagnéstico ndo ocorre em tempo real.

Kabaodlu et all. (2001) também fizeram uso das medicdes de vibracdes e da
uma Rede Neural Artificial para encontrar falhas nos rolamentos, porém, neste caso,
a evolugcao espectral foi calculada a partir dos coeficientes da expansdo multi-

indicador de Gabor.
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Premrudeepreechacharn et all. (2002) usaram dois algoritmos de Redes
Neurais Artificiais, um supervisionado e outro ndo-supervisionado, para detectar e
diagnosticar falhas como excentricidade no entreferro, barras quebradas no rotor e
falhas nos rolamentos, a partir da andlise espectral da corrente. Constataram que o
algoritmo supervisionado é capaz apenas de apontar a existéncia da falha, enquanto

gue o ndo-supervisionado consegue classificar o tipo de falha.

Brito (2002) desenvolveu um sistema hibrido, chamado HY_NES, baseado
em técnicas de inteligéncia artificial, combinando Redes Neurais Artificiais e
sistemas especialistas, para diagnosticar falhas de origem mecanica
(desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica), elétrica (desequilibrio de
fase e barras quebradas) e a condicdo normal de funcionamento do motor
(assinatura do motor). Os sinais de vibragdo foram coletados aleatoriamente, nas
direcBes vertical, axial e horizontal, no lado do acoplamento e no lado da ventoinha,
formando um banco de dados extenso. Um filtro seletivo foi aplicado para reduzir o
namero de parametros representativos dos sinais das excitacdes durante o
treinamento das 72 redes neurais artificiais. Foram implementadas 199 regras no
sistema especialista que contemplam o conteddo heuristico para a saida dessas

redes.

O trabalho de Bonaldi et all. (2002) fazendo uso da Andlise de Assinatura de
Corrente do Motor, propds um sistema para a deteccdo de falhas mecanicas.
Assimetria rotorica, rotor desbalanceado, excentricidade entreférrica e barras
guebradas, por exemplo, eram detectadas comparando-se a analise espectral da
corrente numa fase do estator com o espectro dessa mesma corrente em condi¢des
normais. Para classificacdo de diagndstico, ele utilizou um algoritmo baseado na
Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) que fazia a distingdo entre os possiveis
problemas. Com o mesmo propésito, Ye, Wu e Sadeghian (2003) desenvolveram um
trabalho semelhante, diferenciando-se por utilizar a Decomposi¢cdo por Pacote de
Wavelet (DPW).

Li et all. (2004) compararam duas técnicas de Redes Neurais Atrtificiais: redes
feedforward e mapas auto-organizados. O estudo foi feito levando-se em
consideragdo falhas nos rolamentos e nos enrolamentos do estator,
desbalanceamento e barras quebradas no rotor. As redes neurais foram treinadas e

testadas usando dados de medicdes da corrente do estator e de vibragbes
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mecanicas. As conclusées mostraram que: a rede feedforward com uma estrutura
interna muito simples pode gerar resultados satisfatorios, ao passo que, a rede de
mapas auto-organizados pode classificar os tipos de falhas durante o regime
permanente; o treinamento das redes feedforward demanda mais tempo; o
incremento de neurbnios ndo necessariamente melhora a performance; mas, o
tamanho do treinamento a influencia, isto €, o diagnostico melhora com o aumento

do treinamento.

Brito et all. (2004), construiram uma bobina para detectar barras quebradas,
desbalanceamento de tenséo, subtensao e sobretenséo, utilizando a analise de fluxo
magneético. Constataram que este método apresenta resultados semelhantes aos da
andlise de corrente com a vantagem de ndo necessitar do conhecimento da carga
do motor nem do nimero de barras e ranhuras para a deteccdo de curto-circuitos
entre espiras. Em 2007, complementaram o trabalho fazendo com que a deteccéo, o

diagndéstico e o monitoramento acontecesse por intermédio da logica fuzzy.

Marcal et all. (2005) na tentativa de encontrar desbalanceamentos em
maquinas rotativas, utilizaram-se também da anélise de vibracdo, mas, em conjunto

com a logica fuzzy.

Zeraoulia et all. (2005) apresentaram um trabalho em que o seu diferencial foi
usar a légica fuzzy, para interpretar o diagnostico de falhas. A condicdo do motor foi
descrita usando varidveis linguisticas, onde subconjuntos fuzzy e funcbes de
pertinéncia correspondentes descreveram a amplitude da corrente do estator. Com
uma base de dados conhecida e um conjunto base de regras, foi possivel construir
um suporte de inferéncia fuzzy, no qual a condicdo do motor de inducdo era

diagnosticada usando uma regra composicional.

Gazzana et all. (2005) para detectar curto-circuitos no enrolamento do estator,
combinaram as técnicas de MCSA e da légica fuzzy. Entre as constatacoes, estdo a
dificuldade em detectar curto-circuito no enrolamento do estator quando existe
excentricidades e carga acoplada ao motor. Nessas condic¢des, o algoritmo da FFT
nao se mostrou confiavel. Uma forma de neutralizar esse problema é trabalhar com
amostras de frequéncia elevadas ou desaclopar a carga da maquina, esta ultima,

contudo, ndo se mostra interessante em se tratando de situagdes praticas.
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Jung et all. (2006) descreveram um método que usa a Motor Current
Signature Analysis (MCSA) em conjunto com algoritmos avancados para
processamento de sinais, para indicar ndo sO falhas como excentricidade do
entreferro ou barras e anéis quebrados no rotor, como também, rachaduras nos
rolamentos e curto-circuito nos enrolamentos do estator. A inclusdo desses

algoritmos visou amenizar algumas limitacdes da MCSA.

Han et all. (2006) combinaram a Transformada Discreta de Wavelet (TDW),
extragcdo de caracteristica da corrente, algoritmo genético e Redes Neurais
Artificiais. A transformada de Wavelet melhora a relacdo sinal/ruido durante o
preprocessamento. Caracteristicas da corrente do estator sdo extraidas ao reduzir a
transferéncia de dados. O algoritmo genético é usado para selecionar as
caracteristicas mais significantes dentre os dados extraidos e para otimizar a
estrutura da rede neural. A rede neural otimizada é treinada e testada para
selecionar dados caracteristicos medidos da corrente do estator. A combinacdo das
vantagens dessas técnicas reduz o tempo de aprendizagem e melhora a exatiddo do
diagndstico. Entre falhas que o sistema pode diagnosticar estdo: barras quebradas
no rotor, rolamentos danificados, rotor desbalanceado e inclinado e desalinhamento

do eixo.

Ballal et all. (2007) combinaram as caracteristicas das RNAs e da légica fuzzy
para produzir um sistema que detectava a falha na isolacéo da espira do estator e o
desgaste do rolamento. Segundo eles, entre as principais vantagens desta técnica,
estdo a ndo necessidade de modelagem matematica, assim como, a hao
necessidade do conhecimento prévio do motor. Inicialmente, sdo usados como
parametros de entrada, a corrente de linha e a velocidade do rotor. Posteriormente,
sdo acrescentadas as temperaturas dos rolamentos e dos enrolamentos e o ruido da
magquina. Com essas cinco variaveis, 0 sistema mostra-se mais preciso no
diagnoéstico. Como fator limitante, para se obter o monitoramento em tempo real,
instrumentos como amperimetro, sensor de temperatura, tacometro e microfone

receptor sdo obrigatérios para a coleta de dados.

Yang et all. (2007) propuseram um método para diagnosticar curto-circuitos
no enrolamento do estator baseado na Transformada de Hilbert-Huang (THH). A
relacdo entre a sequéncia zero e a sequéncia positiva da tensdo apds o

desligamento do sistema é selecionada como caracteristica de falha do estator, a
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qual esta imune a influéncia do desbalanceamento da fonte, como também da
flutuacdo de carga, e representa diretamente alguma perturbacdo no estator.
Usando um MDE (Modo de Decomposicdo Empirico) baseado na THH, a
componente de sequéncia zero da tensdo apés o desligamento, € decomposta e
suas componentes fundamentais sdo extraidas. Assim, a caracteristica de falha
pode ser calculada. Contudo, a sua limitacdo, esta no fato de o diagnostico néo ser

fornecido em tempo real.

He et all. (2007), fez um trabalho semelhante ao de Schoen et all. (1995),

todavia, com o intuito de encontrar o nimero de barras quebradas do rotor.

Ematsu (2008) usou a corrente de partida do motor de inducéo para detectar
falhas nas barras do rotor. Segundo ele, esta andlise difere da grande maioria dos
métodos empregados atualmente, porque a maquina nao precisa operar em
condicbes nominais de carga. Com isso, algumas desvantagens relativas as
metodologias largamente utilizadas, como escorregamento inconstante e baixa
relacdo sinal/ruido s&o eliminadas. O trabalho consiste em extrair o sinal
fundamental da corrente de partida e analisar o restante utilizando a TDW.

Lemos et all. (2008) apresentaram um sistema hibrido para monitoramento,
deteccdo e diagndéstico, composto por um inversor, um gerador sincrono, sensores
de tensado e de corrente, chaves seccionadoras, além do préprio motor de inducéo,
podendo operar tanto de forma ndo-supervisionada (stand-alone), quanto de forma

supervisionada (interconnected).

Gazzana et all. (2008) mostraram as potencialidades da técnica da MCSA
para deteccdo de falhas de curto-circuito do enrolamento do estator. Para a
implementagéo desta técnica, a aquisi¢cao do sinal foi feita utilizando transdutores de
corrente e a transformacdo do sinal tempo-freqiéncia baseada em algoritmos da
FFT. Como contribuigéo, foi percebido que a presenca de excentricidades do rotor -
provocadas por desalinhamento entre carga e eixo - pode prejudicar a identificacao
das componentes de curto-circuito devido a similaridade entre as frequiéncias destas
duas falhas. Alternativamente, a analise de harménicos de curto-circuito de maior

ordem foi realizada para minimizar este problema.

Rodriguez et all. (2008) construiram um esquema geral em ambiente
SIMULINK/MATLAB simulando falhas como barras quebradas no rotor,
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excentricidades e curto-circuitos nas bobinas. O Método de Elementos Finitos (MEF)
foi utilizado para gerar dados virtuais. As técnicas para monitoramento e diagnostico

foram a MCSA e a légica fuzzy.

Reis (2010) elaborou um sistema de diagnéstico de falhas para motor de
inducao trifasico utilizando os parametros do circuito equivalente e técnicas de
reconhecimento de padrdes, através de Redes Neurais Artificiais. O sistema foi
desenvolvido em ambiente Matlab® onde alguns tipos de falhas foram simuladas a

partir de modificagcdes nos parametros do circuito equivalente.

1.4. Concluséao

Deste modo, observamos 0 quéo € rica e variada a pesquisa acerca do tema
em questdo. Podemos constatar, através deste capitulo, que existe uma grande
variedade de combinacdes que podem ser realizadas entre os meétodos de
monitoramento e as técnicas de diagnosticos. Entre os meios para a coletas de
dados destacam-se a MCSA, a andlise de fluxo e a analise de vibrag6es. Como
técnicas de diagndsticos as RNAs apresentam-se robustas na area de proposicéo

do trabalho, seguida da I6gica fuzzy e de sistemas especialistas.

No capitulo seguinte, apresentaremos as falhas mais comuns encontradas em
motores de inducado, onde verificaremos que a maior parte delas, localiza-se, ou no

estator, ou no rotor ou nos rolamentos.



Capitulo 2

Falhas Comuns em Motores de Inducao

Segundo Bloch (1999), “falha” pode ser definida como qualquer mudanca em
uma parte ou em um componente da maquina a qual a deixa incapacitada para
desempenhar sua funcdo de modo satisfatério, levando a parte ou o componente a

condicdo de inconfiavel ou inseguro, para continuar em uso.
As causas dessas falhas sao classificadas em:

- Erros de projeto;

- Materiais com defeitos;

- Processamento e fabricacéo deficientes;

- Instalacdes equivocadas;

- Condicdes de servico fora de especificacdes;
- Manutencéao deficiente;

- Operacao impropria.

J4 Hattangadi (2005) afirma que a maior parte das falhas em maquinas
elétricas esta relacionada a aspectos mecanicos e elétricos. Entre os fatores que
provocam problemas mecéanicos podemos destacar. expansao térmica, vibracao,
fadiga mecanica, corrosao, friccdo, fratura, deformacéo e desgate ou eroséo. Ja os
elétricos sdo provocados por: aquecimento elétrico, descargas parciais, degradagéo
térmica, resisténcia de contato, avaria dielétrica, magnetizagdo e inducdo

eletromagnética.

Nandi et al. (2005), por sua vez, classificou as falhas em maquinas elétricas

como pertencentes a uma das categorias abaixo:

1. Falhas estatéricas resultando na abertura ou curto-circuito de um ou
mais enrolamentos de fases do estator;
2. Conex0es anormais dos enrolamentos do estator;

3. Quebra de barras ou rachaduras nos anéis terminais do rotor;
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4. Folgas irregulares estaticas e/ou dinamicas no entreferro;

5. Eixo desalinhado que pode resultar num atrito entre o estator e o rotor;
6. Curto-circuito na bobina do rotor;

7. Falhas de engrenagens ou nos rolamentos.

Independentemente da classe em que seja classificada a falha, Nandi et al.
(2005), afirma que, seja de forma isolada ou em combinacdo de duas ou mais, as
falhas podem proporcionar, entre outros, 0s seguintes sintomas: tensdes e correntes
de linha desbalanceadas; aumento de vibracdes; queda do torque médio; aumento

das perdas e reducéo do rendimento; aquecimento excessivo.

Reis (2010) constata que, o estator, o rotor e o0s rolamentos sdo os
componentes do motor de inducdo mais susceptiveis a falhas. No caso do estator,
0s enrolamentos sao as partes mais sujeitas a danos, enquanto que no rotor, barras
guebradas e excentricidade rotérica sdo os defeitos mais comuns, ja nos rolamentos
o desgaste fisico é o problema mais recorrente. Por isso, na sequéncia,

enfocaremos, com mais detalhes, os seus defeitos mais comuns.

2.1. Falhas no Estator

Segundo Siddique et al. (2005), estudos realizados pelo IEEE e pela Electric
Power Research Institute, mostram que de 30% a 40% das falhas nos motores de
inducéo estdo relacionadas a avarias no enrolamento do estator. O trabalho reforga
ainda que o estator esta sujeito a varios esforcos como térmicos, elétricos,
mecanicos e ambientais os quais afetam-o severalmente, levando-o a uma condi¢ao
de falha.

Siddique et al. (2005) afirmam também que os defeitos/falhas relacionadas ao

estator podem ser classificados em duas categorias:

1) LaminagbBes (ponto quente no nucleo, nucleo folgado), carcaca
(vibragéo, corrente circulando, perdas de liquidos refrigerantes, falta
a terra).

2) Defeitos nos enrolamentos: o mais comum dos defeitos esta
relacionado ou a “porcéo final de enrolamento” ou a “porcdo de

ranhura”, os quais sao descritos abaixo:
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a. Porcao final de enrolamento (dano local na isolacdo, desgaste da
isolacdo, contaminacdo da isolacdo por umidade, 6leo ou sujeira,
danos nos conectores, rompimento da isolacdo, erosao por descarga
na isolagdo, deslocamento dos condutores, curto-circuito entre as

espiras).

b. Por¢cdo de ranhura (desgaste da isolacdo, deslocamento dos

condutores).

A seguir, explanaremos com mais detalhes sobre os esforcos os quais o

estator fica submetido, elecando causas e falhas que eles podem resultar.

2.1.1. Esforgos Térmicos

Esses esforcos podem acontecer devido ao envelhecimento térmico e as

sobrecargas térmicas.

Como uma regra basica, com o acréscimo na temperatura, a vida util da
isolacao cai consideravelmente, isto é, o enrolamento torna-se mais envelhecido.
Para minimizar este problema, existem algumas alternativas, entre as quais,
citamos: reducdo da temperatura de operacdo, o aumento da classe de isolacédo e a

ventilacdo forcada.

Sobrecarga térmica pode ocorrer devido a variacdes de tensdo, fases
desbalanceadas, operacdo com sobrecarga ciclica, ventilacdo obstruida,
temperatura ambiente elevada, etc. Se o motor for submetido a muitas partidas
dentro de um curto intervalo de tempo, ou a uma operacdo intermitente’, a
temperatura interna aumentara rapidamente, o que levara a isolacdo a um

enfragquecimento, por contracao e expansao repentinas.

2.1.2. Esforgos Elétricos

Os esforcos elétricos podem ser classificados em: dielétricos, seguimento,

efeito corona e tensdes transitorias.

No que se refere aos dielétricos, podemos constatar que a relacdo entre a

vida util dos materiais e as sobretensdes neles aplicadas sao levadas em

! Regime de trabalho inerente ao processo industrial no qual o motor € ligado e desligado inUmeras
vezes em intervalos de tempo indeterminados.
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consideracdo no momento da selecéo do isolante e no projeto das bobinas. Essas
sobretensdes podem ocorrer de fase para fase, de espira para espira e espira para
terra. O fenoméno chamado seguimento ocorre quando o sistema de isolagdo de
motores que operam com nivel de tensdo superior a 600 V, ndo esta completamente
protegido das interpéries do meio-ambiente. J& o efeito corona € resultado de uma
descarga localizada proveniente de uma ionizacdo de gases, o que resulta numa
tensdo excedida de um valor critico (da ordem de 5 kV) na qual o sistema de
isolacdo pode ficar comprometido. Tensdes transitdrias reduzem a vida atil do
enrolamento e s&o causadas por: curtos fase-fase, curtos fase-terra, curtos
multifases para terra, curtos trifasicos, fusiveis limitadores de correntes,
transferéncia rapida de barramentos, abertura e fechamento de circuitos com
disjuntores, chaveamento de capacitor, falhas de isolagdo e movimentacdes

variaveis de frequéncia.

2.1.3. Esforcos Mecanicos

Esses esfor¢os acontecem devido & movimentos da bobina e a choques entre
o rotor e o estator.

No que concerne a movimentos da bobina, Siddique et al. (2005) destacam
que a forca magnética sobre as bobinas, provocadas pelas corrente nos
enrolamentos do estator, € a maxima durante a partida do motor, causando a
vibracdo das bobinas nas direcbes radial e axial. Este movimento pode causar
danos a sua isolagéo por afrouxar o material isolante dos condutores de cobre. Ja o
atrito entre rotor e estator pode ocorrer por inUmeras razbes como defeitos nos
rolamentos, deflexdo do eixo, desalinhamento entre rotor e estator, etc. Se as
batidas ocorrerem somente durante a partida, entdo, neste momento, a forca do
rotor pode causar lamina¢des no estator, comprometer a isolagdo da bobina, o que
resulta num contato direto da bobina com a massa. Se a batida ocorre também
gquando o motor esta a velocidade nominal, entdo, isto resulta num desgaste
prematuro, por haver contato direto da bobina com a massa, causado pelo calor

excessivo existente no atrito em questao.

2.1.4. Esforgos/Contaminagcdes Ambientais

A presenca de materiais inapropriados pode causar ao motor varios efeitos

destrutivos como a reducdo na dissipacdo de calor, falhas prematuras nos
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rolamentos e defeitos no sistema de isolacdo. A solucédo é limitar o contato da

superficie do motor com a umidade, produtos quimicos e particulas estranhas.

2.2. Falhas no Rotor

O trabalho de Bonnett et all. (1988) afirma que a maioria das falhas ocorridas
nos rotores sdo motivadas por uma combinagdo de esforcos os quais eles séo

submetidos. Esses esforcos podem ser sintetizados em seis grupos:

1) Térmicos
2) Magnéticos
3) Residuais
4) Dinamicos
5) Mecanicos
6) Ambientais

Na sequéncia, explanaremos melhor sobre cada um deles.

2.2.1. Esforgos Térmicos

Esses esforcos sdo normalmente faceis de identificar por causa da aparéncia
do rotor, onde pontos quentes sao visiveis nas extremidades. Entre as possiveis
causas estdo: sobrecarga térmica, desbalanco térmico, pontos quentes, direcdo
incorreta da rotacdo e rotor bloqueado. Entre as principais consequéncias, esta o
fato de alguns rotores tornarem-se curvados diante da instabilidade térmica, e

outros, apresentarem manchas ao longo de toda sua superficie.

2.2.2. Esforcos Magnéticos

As falhas magnéticas, em geral, necessitam de uma observacédo cuidadosa
para identificar com exatiddo sua verdadeira causa. Entre as existentes, se
destacam a sobretracdo do rotor, a tragcdo magnética desnivelada, a saturacdo da

laminacé&o e as correntes parasitas.

A sobretracdo do rotor pode vir ou ndo acompanhada de um contato fisico
com o estator. Se isto ocorrer, 0s sinais podem ser barulho, vibracdo ou uma grave
falha no enrolamento. Se o contato n&o acontecer, evidéncias limitam-se somente a

ruido e vibragdo. Segundo Bonnett et al. (1988), o prolongamento excessivo da
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sobretracédo do rotor resultard numa sobrecarga radial elevada nos rolamentos, com

uma correspondente reducao da sua vida util.

A tracdo magnética desnivelada exibe uma fricgdo tipica numa pequena area
do estator ao redor do didametro externo do rotor. Isto é causado pelo fato do eixo de
rotacao ser diferente do eixo magnético do enrolamento. Esta condicdo € detectada
somente com medi¢Bes cuidadosas. Saturacdo e correntes parasitas provocam um
desempenho deficiente do motor e a melhor solucdo para estes problemas esta no

préprio processo de fabricacédo [Bonnett et all. 1988].

2.2.3. Falhas Dinamicas

Com raras excec0es, falhas dindmicas normalmente sédo originadas por forcas
externas e ndo estdo disponiveis para andlise apdés a remocado do motor para o
conserto. Inspecionar partes dos componentes, observar os acoplamentos, entre
outras, sdo tarefas imperativas durante a investigacdo. Igualmente importante, pode
ser a analise do histérico de funcionamento da unidade produtiva, bem como,
conversas com operadores para saber o momento da ocorréncia e o tempo de
duracdo da falha. Entre as possiveis causas estdo: vibracdo (externa ou interna),
barras folgadas do rotor (interna), friccAo do rotor (externa ou interna), torque

transitorio (externo), sobrevelocidade (externo) e esforgos ciclicos (externo).

2.2.4. Falhas Mecanicas

A causa exata desse tipo de falha é frequentemente dificil de se identificar
porque a aparéncia da parte danificada se assemelha muito com falhas dinamicas
ou térmicas, por exemplo. Contudo, uma analise usual mais criteriosa revela
evidéncias fisicas tipicas de problemas mecanicos, entre os quais estao: variacdes
da carcaca; laminacao e/ou barras folgadas; incorreto ajuste eixo-nucleo; fadiga ou
ruptura de pecas, geometria do estator e do rotor inapropriadas; desvios de
materiais; montagem pratica e/ou ressonancia do eixo improprias; e fabricacdo ou

projeto inadequados.

7

Assim como em outras falhas, é importante inspecionar todas as partes do
motor e ndo somente o rotor, para se determinar a classe de falhas. Nucleo do rotor
ou friccdo do eixo sdo comuns devido ao eixo de rotacdo do rotor esta deslocado

inapropriadamente do centro magnético ou por componentes danificados do motor
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e/ou por desalinhamento de cargas acopladas. Laminacdo ou barras folgadas
normalmente resultam em ruidos seja durante a partida ou no funcionamento em
regime. O movimento dessas partes pode levar a uma fadiga, pontos localizados,
eixo inclinado, fricgdes do rotor, falhas no rolamentos ou enrolamentos, etc [Bonnett
et al. 1988].

2.2.5. Falhas Ambientais

Falhas deste tipo estdo entre as mais faceis de se diagnosticar, onde, para
isso, € especialmente importante observar 0s registros de manutencdo e as
condicbes de operacdo para se ter um histérico completo que possa fornecer
subsidios mais precisos. Entre as possiveis causas estdo: contaminacao, materiais
abrasivos, particulas estranhas, ventilacdo restrita, temperatura ambiente excessiva

e forcas externas incomuns.

Essas falhas ocorrem frequentemente devido a mau uso da maquina ou a
manutencdes incorretas. Poeiras ou outros materiais podem obstruir filtros,
passagens de ventilacdo ou de ar, causando sobreaquecimentos. Produtos quimicos
ou agua podem entrar no motor atacando a superficie do rotor. Particulas estranhas

ao penetrar no rotor danificam a sua superficie como também as péas do ventilador.

2.3. Falhas nos Rolamentos

Rolamentos esféricos ou deslizantes (mancais) sdo usados em larga escala
numa grande variedade de maquinas, onde estima-se que hoje haja bilhdes em
funcionamento. Embora sejam projetados para atuar até o fim da vida util da
maquina, falhas durante o seu funcionamento ndo sao raras. As razdes sdo as mais

diversas [Hattangadi et al. 2005].

Segundo Hattangadi et al. (2005), os materiais usados nos rolamentos séo
sempre submetidos a niveis de esfor¢cos proximos dos seus limites e rendimentos
nominais, porque todas as transmissfes mecanicas se dao atraves deles. Ele afirma
ainda, que nesses componentes, a causa mais comum para a falha € a fadiga do
metal empregado, e que no cenario atual, falhas ocorrem principalmente devido a
erros existentes, seja na selecéo, na instalagéo, na utilizagdo, na manutencao ou na

fabricacéo dos rolamentos.
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O IEEE Guide (2007), por sua vez, elencou as seguintes causas como sendo

as mais comuns para as falhas nos rolamentos:

- Sobrecargas térmicas;

- Lubrificag&o inadequada ou excessiva,

- Contaminacéao;

- Carga excessiva (axial/radial combinadas);
- Vibracgao;

- Desalinhamento;

- Correntes de falta do eixo para terra;

- Manipulac¢do ou montagem incorretas;

- Aplicacdo inadequada;

- Danos ocorridos durante o transporte ou 0 armazenamento.

Outro fator ja conhecido que provoca o desgaste dos rolamentos € o
acionamento do motor de inducdo por meio de inversores de frequéncia. Dentre as
principais causas, podem ser citadas as correntes de modo comum que circulam
pelos rolamentos em funcdo da carga eletrostatica induzida no eixo do motor e as
oscilacbes de conjugado devido as barras quebradas no rotor ou em funcdo dos
harménicos de corrente de baixa ordem presentes nos acionamentos que utilizam

inversores.

As cargas induzidas no eixo do motor em fungcdo do chaveamento dos
inversores, ao atingirem patamares suficientemente elevados, rompem a rigidez
dielétrica da graxa isolante e provocam uma corrente de descarga para a carcaca
aterrada, através do rolamento. Essa descarga deteriora tanto as pistas como as
esferas deste, cujos maleficios sdo gradativamente acumulados e conduzem a sua
inutilizacéo. Outro fator sdo as perturbacées do fluxo magnético, que fazem flutuar a
frequéncia do rotor e, consequentemente, a rotacdo e a corrente do motor, gerando
pulsacgdes no conjugado desenvolvido pela maquina e tornando-se uma das causas
da deterioracdo dos rolamentos. Por ultimo, a operagcdo do motor com velocidades
préximas da nominal requer o funcionamento do inversor na regido de
sobremodulagéo, fazendo com que a interacdo de harmonicos impares de corrente
induzam no rotor frequéncias que geram pulsacbes e reducbes de conjugado,
podendo provocar falhas no sistema mecanico de acionamento e instabilidade de

sistemas de controle de torque [Araujo, 2011].
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2.4. Conclusao

Desta forma, observamos neste Capitulo, que as falhas mais comuns em
motores de inducédo, decorrem de diversas causas, que vao desde de operacédo e
manutencdo inadequadas, passando por agentes externos, como sobrecargas e
correntes de fuga, até a desgastes inerentes ao proprio funcionamento da maquina,
como vibracdo e descargas elétricas internas. Vale reforcar que a maior parte

dessas falhas situam-se normalmente no estator, no rotor ou nos rolamentos.

No capitulo seguinte, abordaremos sobre as técnicas de monitoramento e
deteccdo de falhas mais usadas em motores de inducdo, com destaque para a
MCSA e analise de fluxo magnético.
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Capitulo 3

Deteccdo e Diagnostico de Falhas em
Motores de Inducéao

A chave para o sucesso da operacdo do motor esta na qualidade de sua
fabricacdo, na sua aplicacdo de forma correta e na sua manutencdo adequada.
Contudo, o uso de motores na industria atualmente é extensivo deixando-os
expostos a ambientes hostis, a ma operacao, a defeitos de fabricacdo, entre outros.
Por isso, falhas internas (curto-circuito do bobinado, falta a terra, rolamentos gastos
ou quebrados, barras do rotor quebradas) e externas (falta de fase, fonte
assimétrica, sobrecarga mecanica, rotor bloqueado) sdo cada vez mais comuns, e
causam uma degradacdo gradual no motor podendo resultar na sua parada se nao
forem encontradas a tempo [Chow, 2000]. O tempo que a magquina permanece
parada e o custo associado ao reparo, representam gastos inconvenientes. Dai é

sempre desejavel descobrir a falha ainda em estégio inicial [Ballal 2007].

Deteccdo, diagndstico e prognosticos rapidos permitem uma prevencao e
uma manutencdo programada, traduzindo-se num aumento de desempenho e
confiabilidade e na reducdo de custo com manutencéo corretiva. A deteccgéo limita-
se a encontrar ou ndo a falha via medi¢cbes online, o diagnostico, além disso, visa
descobrir o tipo de falha e sua respectiva causa, e 0 prognostico, vai mais além,

estimando o tempo de vida Gtil da maquina que ainda resta [Chow 2000].

Neste capitulo estdo expostas algumas técnicas existentes para deteccao e
diagnostico usada em falhas incipientes em motores de inducdo. Existe um destaque
especial para a ldgica fuzzy, a qual sera adotada nesse trabalho como a técnica

destinada ao diagnadstico.
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3.1. Técnicas de Deteccdao

Com o propésito de detectar as falhas nos motores de inducdo, muitos
meétodos foram desenvolvidos até entdo, envolvendo diferentes campos da ciéncia e

tecnologia. Destacamos aqui, 0s seguintes:

Monitoramento por vibracéo;
Monitoramento por emisséo acustica;
Monitoramento do campo magnético;
Monitoramento por temperatura;
Monitoramento por pulso de choque;
Monitoramento de flutuag&o de velocidade;
Monitoramento da assinatura elétrica,

Monitoramento de emissao de radio-frequéncia;

© 0 N o g B~ wDdPRE

Analise quimica.

Ballal et al. (2007) informa que cada um deles tem seus méritos e deméritos,
enquanto Reis (2010) destaca as técnicas nédo-invasivas® como promissoras, devido
a sua praticidade e baixo custo de implementacdo. A seguir, algumas dessas

técnicas em detalhes.

3.1.1. Anélise de Assinatura de Corrente do Motor

Segundo Thompson et al. (2001), MCSA é uma técnica néo-invasiva capaz de
monitorar 0 motor em tempo real, e consiste na utilizacdo dos resultados da analise
espectral do sinal de corrente de uma das fases do estator. Quando uma falha esta
presente, o espectro da corrente de linha torna-se distinto em comparagdo com
aguele que representa 0 motor saudavel. Tais falhas modulam o entreferro e
produzem frequéncias harménicas girantes nas indutancias préprias e mutuas da
maquina. Desde que o fluxo concatenado oscile somente na frequéncia da fonte,
aguelas indutancias harmonicas produzem no estator uma corrente com harmoénicas

localizadas em cada lateral da frequéncia fundamental.

Z As técnicas ndo-invasivas sdo aquelas baseadas em medigdes que ndo necessitam interromper
nem desmontar o motor para a coleta de informagfes. Ja as técnicas invasivas precisam ter acesso
ao motor para coletar os dados necessarios a analise.
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A aquisicao desse espectro acontece a partir da coleta do sinal da corrente no
dominio do tempo com sua posterior transformacéo para o dominio da frequéncia,

conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema para a determinacéo do espectro da corrente. Fonte: Gazzana et all. (2008).

Entre as possiveis falhas que a MCSA pode diagnosticar estdo: assimetria do
rotor, rotor desbalanceado, barras quebradas do rotor, danos nos rolamentos, curtos

entre bobinas do estator e excentricidade do entreferro.

Quando uma assimetria esta presente no rotor, a densidade de fluxo no
entreferro é distorcida. Esta distorcdo gira a velocidade do eixo, gerando uma
componente caracteristica no espectro de frequéncia. No caso da excentricidade
dindmica que varia com a posicdo do rotor, o que acontece € uma oscilacdo no
comprimento do entreferro, causando variacdes do fluxo ali existente, afetando a

induténcia instantdnea da maquina e produzindo harménicas na corrente do estator.

No caso da excentricidade do entreferro, ha dois métodos para a deteccéao.
No primeiro, monitora-se o comportamento das faixas laterais proximas da
frequéncia de ranhura. Como desvantagem, existe a necessidade de conhecer
aspectos construtivos da maquina. O segundo, consiste em monitorar 0
comportamento das faixas laterais em torno da frequéncia fundamental, o que pode

suprir a deficiéncia do primeiro.

A deteccéo de barras quebradas acontece observando-se duas componentes
em particular, ao redor da componente fundamental, igualmente espacadas em 2.fs.
No caso de ocorrer tal problema, as duas componentes apresentardo um leve

acréscimo em suas magnitudes, conforme observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Espectro de corrente do estator: (a) motor saudavel; (b) motor com uma barra quebrada.
Fonte: Bonaldi et al. (2002).

No caso de defeitos nos rolamentos, a formulacdo depende de suas

dimensdes fisicas, e no caso de curto-circuitos nos enrolamentos do estator, existem

componentes harménicos especificos que caracterizam esta falha.

3.1.2. Andlise de Campo Magnético

O diagnéstico de defeitos a partir da analise de fluxo magnético tem sido
proposto por fabricantes de equipamentos da area de monitoramento de maquinas.
Para tanto, se faz necessério a instalagdo de um sensor comercial e de um bobina
de fluxo no motor. Entretanto, esta técnica tem sido pouco estudada de forma pouco
profunda por pesquisadores. Em estudos preliminares ja realizados, constataram-se
algumas vantagens em relagdo as técnicas convencionais de analise de corrente,
como por exemplo, a ndo necessidade do conhecimento da carga do motor e do
namero de barras e ranhuras para a detecgdo de curto-circuito entre espiras [Brito,
2004].
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Segundo Brito et all (2004), por definicdo, os motores elétricos produzem fluxo
magneético. Qualquer pequeno desbalanceamento nesse fluxo ou no circuito elétrico,
tem reflexdo direta no fluxo transmitido axialmente. As principais causas da
mudanca de caracteristicas da simetria sdo: barras quebradas do rotor, desequilibrio
de fases e anomalias nos enrolamentos do estator (curto entre espiras e curto entre

fases).

A analise dos espectros de fluxo magnético é feita através da tendéncia de
parametros especificos associados a cada tipo de falha. A inspecdo de faixas
espectrais em baixa frequéncia fornece informacdes sobre a condicdo do rotor, ao
passo que em altas frequéncias, é possivel avaliar as condicGes do estator. A Figura
3.3 mostra, por exemplo, o espectro de fluxo para o caso de um motor saudavel e
para o caso de um outro com barras quebradas.
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Figura 3.3 - Espectro de fluxo (bobina de fluxo: (a) motor saudavel; (b) motor com 7 barras
guebradas. Fonte: Brito et al. (2004).

3.1.3. Anédlise de Vibracao

As maguinas sédo elementos mecanicos complexos e articulados. As pecas
que sofrem excitacdo podem oscilar e as oscilagbes se transmitem pelas
articulacbes aos demais elementos acoplados. O resultado é um complexo de
frequéncias que caracteriza o0 sistema. Cada vez que uma peca altera suas
caracteristicas mecanicas por desgaste ou trinca, uma componente de frequéncia do
sistema sera alterada. Havendo alteracdo no acoplamento entre as pecas, altera-se
o coeficiente de transmissdo do sinal entre elas e, em consequéncia, a forma de

frequéncia global do sistema.
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Folgas, defeitos ou desalinhamentos de rolamentos ou mancais de maquinas
rotativas refletem-se na alteracdo ou no surgimento de novas frequéncias. O

desbalanceamento do rotor é transmitido pelo rolamento.

A premissa fundamental sobre a qual se baseia a andlise de vibragcdo como
técnica aplicada a manutencdo industrial é: cada componente ou cada tipo de
deficiéncia mecanica de uma maquina em operacdo produz uma vibracdo de
frequéncia especifica que em condi¢cbes normais de funcionamento, alcanca uma
amplitude maxima determinada [Marcal et all 2005]. Desta forma, é possivel
medindo-se e analisando-se a vibracdo, se estabelecer sua origem, identificar cada
componente da maquina e o tipo de falha que a esta gerando, além, de avaliar o
estado mecanico do componente que a produz ou a gravidade da deficiéncia
detectada.

O método de analise de frequéncias, baseado no Teorema de Fourier,
estabelece que qualquer funcéo periddica pode ser decomposta por uma série de
ondas senoidais puras com frequéncias distintas e mudltiplas harmdnicas da
frequéncia fundamental. Estas componentes constituem o espectro de frequéncia da
vibracdo. Ao se utilizar transdutores sensores (acelerdbmetros) para a aquisicdo de
tal parametro e posterior analise, o espectro de vibracdo de um sistema pode ser
levantado. Observando-se a amplitude dos picos em determinadas frequéncias e
relacionando-se as amplitudes observadas com as da freqiiéncia fundamental do
sistema (rotativo), pode-se chegar a um diagndstico do estado de funcionamento ou
alterabilidade em curso do sistema [Marcal et al. 2005]. A Figura 3.4 mostra o

espectro de vibracdo de um motor.
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Figura 3.4 - Assinatura espectral de um sistema rotativo. Fonte: Marcal et al. (2005).
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3.1.4. Anélise de Emissao Acustica

O espectro de emissdo de ruido no motor de indugcédo restringe-se
basicamente a trés situacdes: excitacdo eletromagnética, ventilagdo e ruidos

acusticos.

O ruido de ventilacdo esta associado com a turbulancia no ar, o qual produz
distarbios periodicos no ar pressurizado devido ao contato com as partes rotativas.
O ruido por excitagdo eletromagnétca ocorre devido aos esforcos que atuam na
superficie do ferro em decorréncia do campo magnético, o que provoca vibracées na
estrutura do estator, irradiando ruidos. Os ruidos acusticos sao inerentes ao proprio
funcionamento do motor, por causa do atrito das partes mecéanicas e da sua

aerodinamica.

3.1.5. Andlise da Velocidade Angular Instantédnea

Varios problemas de assimetria do motor podem ser detectados monitorando-
se a vibracdo do nucleo do estator usando a técnica de medicdo de velocidade
angular instantédnea. No caso particular de falhas no enrolamento do estator ou de
fontes desbalanceadas, o sinal de vibracdo conterd uma componente significativa

duas vezes maior que a frequéncia da fonte.

Além das técnicas de monitoramento aqui apresentadas, devemos ter em
mente que 0s recursos para acompanhar o desempenho do motor de indugcédo nao
parecem ter limites. Siddique et all. (2005), por exemplo, demonstram que, para
falhas no estator, existem ainda outras técnicas como: torque no entreferro, tensdes
induzidas, medicdo de poténcia, descargas parciais, andlise de gases, teste de

impulso e analise do circuito equivalente.

3.2. Técnicas para Diagnéstico

Métodos avancados de supervisdo e gerenciamento de falhas séo
embasados por processos de deteccdo e diagndsticos que se fundamentam,
respectivamente, pela coleta de variaveis mensuraveis por meio de instrumentos, e
pelo seu acompanhamento feito por operadores humanos. Isto quer dizer que, em
se tratando de um processo automatizado, ele ndo deve se limitar somente a
medicao de variaveis em tempo real, mas requer também, conhecimento analitico do

processo e a analise da evolucéo das variaveis medidas deve ser realizada por um
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perito experiente com um vasto conhecimento, o qual chamamos de conhecimento

heuristico [Isermann 2006].

Assim, qualquer sistema concebido para encontrar falhas tera que ter as duas
etapas: deteccdo e diagnéstico. Para a deteccdo, discutida nas secfes anteriores,
faz-se necessaria apenas a medicdo de parametros por meio de

instrumentos/equipamentos apropriados para tal atividade.

No entanto, somente leitura e historico de parametros, pouco adianta se ndo
houver quem saiba interpreta-los e fazer a distincdo entre a existéncia ou ndo de
uma falha, ou informar que se trata de um curto-circuito no estator, ou invés de uma
barra quebrada no rotor, por exemplo. Esta tarefa, pode, perfeitamente, ser
desempenhada por um operador, de preferéncia experiente, que detenha
conhecimentos sobre os métodos de deteccdo de falhas (temperatura, assinatura
elétrica, emissédo de radio-frequéncia, etc.). Contudo, em um mundo cada vez mais
informatizado e com a automacédo cada vez mais presente na industria, na tentativa
de se obter respostas com mais agilidade, confiabilidade e exatidao, é de se esperar

que para situacdes como esta sejam requeridos sistemas inteligentes?.

Segundo Isermann (2006), o diagnostico de falhas é baseado na observacao
analitica e heuristica dos sintomas e no conhecimento heuristico do processo, 0s
quais podem ser extraidos a partir da modelagem de sinais ou a partir da
modelagem do proprio processo. Neste contexto, técnicas baseadas em Inteligéncia
Artificial* se mostram promissoras no campo do diagnéstico de falhas, entre as quais
destacam-se: as redes neurais artificiais, a l6gica fuzzy, sistemas neuro-fuzzy e
algoritmos genéticos. Conforme visto no capitulo 1, ja existem diversos trabalhos
gue contemplam essas técnicas, seja de forma isolada ou através de combinacdes
entre duas ou mais, entretanto, as RNAs destacam-se por estarem presentes em um

namero mais expressivo de publicacdes.

No entanto, este trabalho propfe que a supervisdo e 0 gerenciamento de

falhas em motores de inducéo seja feita através do diagrama fasorial de tenséo e de

3 Szo sistemas que fornecem respostas que solucionam problemas, mesmo que sejam novas ou
inesperadas, fazendo com que tal comportamento seja “Unico” ou até mesmo considerado como
“criativo”.

* E uma disciplina que estuda como as pessoas resolvem problemas e como as maquinas podem
emular este comportamento humano de “solugdes de problemas”. Em outras palavras, como fazer
com que as maquinas sejam mais atribuidas de caracteristicas da inteligéncia humana.
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corrente e da velocidade do motor (deteccdo) em conjunto com a légica fuzzy
(diagndstico). As justificativas, para o uso da logica fuzzy encontram-se adiante.

3.2.1. L6gica Fuzzy

Até o presente momento, existe um grande descompasso entre a capacidade
criativa dos seres humanos e a possibilidade de solucdo que as maquinas
computacionais proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de
forma incerta, imprecisa, difusa ou nebulosa, enquanto que as maquinas e
computadores sdo movidas por raciocinio preciso e binario. Esse raciocinio tipico do

ser humano € chamado, em inglés, de “fuzzy”, e podemos entendé-la como

sinbnimo de incerto, impreciso, difuso ou nebuloso.

Shaw & Simdes (1999) definem a légica fuzzy (também referida como logica
nebulosa e em alguns casos por teoria de possibilidades) como sendo uma técnica
que incorpora a forma humana de pensar, em diversas aplicagcdes, como controle
automatico, ajuste de foco em cameras, entre outros. A caracteristica especial da
l6gica fuzzy € a de representar uma forma inovadora de manuseio de informacdes
imprecisas, de forma muito distinta da teoria de probabilidades. Em outras palavras,
ela prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e
qualitativas, comuns na comunicacdo humana, em valores numeéricos. Isso abre as
portas para se converter a experiéncia humana em uma forma compreensivel pelos
computadores. Assim, a tecnologia possibilitada pelo enfoque fuzzy tem um imenso
valor pratico, na qual se torna possivel a inclusdo da experiéncia de operadores
humanos, os quais controlam processos e plantas industriais, em controladores
computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas

complexos.

Um tipico controlador fuzzy pode ser projetado para comportar-se conforme o
raciocinio dedutivo®. Por exemplo, operadores humanos podem controlar processos
industriais e plantas com caracteristicas néo-lineares e até com comportamento
dindmico pouco conhecido, através da experiéncia e inferéncia de relagbes entre as

variaveis do processo. A logica fuzzy pode capturar esse conhecimento em um

® E o raciocinio gue as pessoas utilizam para inferir conclusdes baseadas em informacdes que elas ja
conhecem, ou seja, por esse raciocinio, conclui-se sobre um particular, a partir de um geral.



30 CAPITULO 3. DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS EM MOTORES DE INDUGCAO

controlador fuzzy, possibilitando a implementagcdo de um controlador computacional

com desempenho equivalentes ao do operador humano.

Outra forma de raciocinio é o indutivo®, que também pode ser utilizado no
projeto de controladores fuzzy, onde seria possivel o aprendizado e a generalizacéo
através de exemplos particulares provenientes da observacdo do comportamento do
processo numa situacdo dinamica, ou variante no tempo. Esse enfoque é
geralmente referido como controle fuzzy “aprendiz” ou entdo como controle fuzzy

adaptativo.

Vantagens significativas podem ser obtidas desses sistemas que podem
aprender com a experiéncia, de tal forma que quando uma situacdo é encontrada
repetidamente, estes sistemas saberdo como gerenciar o problema. Os sistemas
fuzzy adaptativos podem se ajustar as mudancas no ambiente devido a sua
habilidade de aprender e explicar seu raciocinio, além de poderem ser modificados e
estendidos. Tal equilibrio entre a aprendizagem por exemplos e a codificacdo do
conhecimento humano explicito, fazem com que tais sistemas sejam muito robustos,

extensiveis e passiveis de serem aplicados em uma larga gama de problemas.

A teoria fuzzy pode também ser agregada aos sistemas de redes neurais, 0s
chamados sistemas neurofuzzy, que aumentam a capacidade de aprendizado
através de interface com dados numéricos. InformacBes vagas, incertezas,
qualitativas, comunicacgdes verbais, capacidade de aprendizado e de formulacdo de
estratégias de tomadas de decisdo sdo caracteristicas humanas, portanto, a teoria
fuzzy, as redes neurais e redes neurofuzzy sao frequentemente referidas como

inteligentes.

O sucesso mundialmente reconhecido de sistemas de modelagem e controle
em aplicacdes industriais, baseados em logica fuzzy, tem comprovado sua utilizagao
como mais uma ferramenta (ou tecnologia) para as disciplinas de engenharia de
controle industrial, manufatura, comunicacdo homem-maquina e em sistemas de
tomadas de decisdo [Shaw e Simbes, 1999]. Essa constatacdo corrobora com a
nossa escolha pela logica fuzzy.

6 Nesse raciocinio, infere-se uma conclus&o sobre o geral, com base no particular.
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3.3. Conclusao

Através deste capitulo, verificamos que existem técnicas de diferentes
naturezas para monitorar, detectar e diagnosticar falhas em motores de inducéo,
onde em cada uma delas, sdo necessarios equipamentos especificos para tal fim.
Entre as técnicas destinadas a detecdo, destaca-se a MCSA por ser aplicavel a
diferentes tipos falhas. Neste contexto, a Analse de Campo Magnético e a Andlise
de Vibracdo também aportam como ferramentas bastante difundidas. Entre as
técnicas para diagnostico, foi enfocado as caracteristicas da logica fuzzy que

justificaram a sua escolha para a realizacao desse trabalho.

No proximo capitulo, trataremos sobre a modelagem do motor elétrico de
inducdo trifasico. Na ocasido, enfocaremos: os modelos matriciais trifasicos e
bifasicos de modelagem existentes na literatura; o circuito equivalente; a influéncia
da existéncia de algumas falhas no motor sobre o seu comportamento dinamico; e
resultados obtidos com a simulacdo da maquina de inducdo adotada para este

trabalho.
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Capitulo 4

Modelagem do Motor de Inducéao Trifasico

Neste capitulo, € feita uma abordagem sobre o modelo matematico do motor
elétrico de inducédo trifasico. Esta apreciacdo se faz necessaria uma vez que
proporciona uma melhor compreensao sobre o funcionamento dindmico da maquina
e nos ajuda a visualizar a influéncia das falhas sobre seus parametros de saida.
Aqui, sdo abordados os procedimentos escolhidos para simulacdo, as equacfes
elétricas e mecéanicas, o circuito equivalente e o efeito das falhas sobre os

parametros da maquina.

4.1. Modelo do Motor de Inducgéo Trifasico

Um motor de inducdo pode ser representado através de um conjunto de
equacoOes diferenciais ndo-lineares utilizado devido ao efeito de acoplamento entre
as fases do estator e do rotor, uma vez que este depende da posi¢cdo angular do
rotor em relacdo ao estator. Este efeito torna os coeficientes das equacdes

diferenciais variaveis.

O comportamento dindmico € obtido baseado no conhecimento da estrutura
construtiva do motor, onde é possivel representad-lo através de um circuito

equivalente, e conhecer os fenbmenos eletromagnéticos e mecéanicos envolvidos.

Na literatura, existem distintos procedimentos para a modelagem de uma
maquina de inducéo, diferenciando-se pela notacdo matematica aplicada a cada um
deles, isto é, a maneira como ocorrem as simplificacbes aplicadas a estrutura
construtiva ou de analise do motor de inducdo. Neste trabalho, em especial,

utilizaremos a Notag¢ao Matricial Ortogonal dq0 ou «f0 [Reis, 2010].

Serdo adotadas também, algumas hipéteses e consideracfes, facilmente
encontradas na literatura, que objetivam simplificar matematicamente a maquina, de
modo a tornar viavel a simulacdo, uma vez que sem elas, a modelagem tornaria-se

bastante complexa. S&o elas:
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e Os trés enrolamentos estatoricos/rotoricos séo iguais entre si;

e Os angulos entre os enrolamentos séo iguais, tanto no estator quanto no
rotor;

e Efeito pelicular e perdas no entreferro serdo desconsideradas;

e O circuito magnético é considerado ideal;

e A distribuicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e

senoidal;

N&o serdo consideradas perdas magnéticas.

A partir das consideracfes acima, a Figura 4.1 ilustra uma representacao
simbdlica da estrutura de enrolamentos do estator e do rotor de forma esquematica.
As indutancias mutuas entre os enrolamentos estatoricos e rotéricos sdo funcdes

senoidais do deslocamento angular 6.
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Figura 4.1 - Representacdo dos enrolamentos do estator e do rotor. Fonte: Reis (2010).

4.1.1. Notagao Matricial Trifasica — Modelo ABC

No modelo ABC da notacdo matricial trifdsica, o motor de inducdo €
representado a partir do sistema elétrico (equacdes de tensdo e de fluxo
concatenado) e de equacdes do sistema mecanico, norteadas pelo modelo presente
na Figura 4.2, onde, os circuitos do estator e do rotor estdo acoplados

magneticamente de maneira ideal.
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Figura 4.2 — Modelo idealizado para uma maquina de inducao trifasica. Fonte: Ong (1998).

Equacbes do Sistema Elétrico

A partir da figura 4.2 sao postuladas seis equacdes de tensao que descrevem
0 comportamento das grandezas por fase, tanto do estator quanto do rotor, e
também, das relacbes entre elas. Os duplos indices nelas presentes, representam,
respectivamente, as grandezas de fluxo e de corrente do estator referida ao estator

e de rotor referida ao rotor [Ong 1998].

Voo =Telye +—
as s*as dt
. dabs
Vps = Tslps + dt (4.1)
Voo = Tolpg +——
CcS S*CS dt
) dAgr
Vo = Npelgy +——
ar r+ar dt
. d/lbr
Vpr = Nplpy + It (4.2)
Voo = Tl + ——
Ccr Tr*Ccr dt

Onde:

e V, € atensdo do estator na fase a;

e Vs € atensdo do estator na fase b;
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e V. € atensdo do estator na fase c;

e iys € a corrente do estator na fase a;

e ips € a corrente do estator na fase b;

e i € acorrente do estator na fase c;

e Jas € 0 fluxo magnético do estator na fase a;
e s € 0 fluxo magnético do estator na fase b;
e Jcs € o fluxo magnético do estator na fase c;
e I € aresisténcia do estator;

e Vv, € atensdo do rotor na fase a;

e Vv, € atensdo do rotor na fase b;

e V. € atensao do rotor na fase c;

e iy € a corrente do rotor na fase a;

e iy € a corrente do rotor na fase b;

e iy € acorrente do rotor na fase c;

e a4 € 0 fluxo magnético do rotor na fase a;

e € 0 fluxo magnético do rotor na fase b;

o Jcr € o fluxo magnético do rotor na fase c;

e [, é aresisténcia do rotor.

As equacles 4.1 e 4.2 sdo chamadas, respectivamente, de equacbes de
tensdo do estator e do rotor. Nelas, estdo presentes os termos de fluxo que
representam o fluxo total concatenado por fase. Este fluxo total é constituido pelas
contribuicdes de trés fluxos, representados pelas indutancias proprias do estator e
do rotor, as indutancias de dispersédo do estator e do rotor e as indutancias matuas
entre fases do enrolamento do estator e do rotor. A partir das consideragcbes que 0s
enrolamentos do estator e rotor sdo iguais por fase, tém-se que as indutancias
préprias do estator e do rotor sdo iguais. Deste mesmo fundamento, conclui-se que
as indutédncias mutuas do estator e rotor também s&o constantes. Assim, as

indutancias préprias do motor e as indutancias mutuas séo dadas por:

Ly = Lgq = Lgp = Ly,
L, =L,

Ly = Ly (4.3)

Lsm = Lgmap = Lsmbe = Lsmca

er = erab = erbc = erca
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sendo que Ls e L; representam, respectivamente, as indutancias préprias do estator
e do rotor e Lgm € L representam, respectivamente, as indutancias mutuas entre as
fases do estator e do rotor. Além das indutancias préprias e matuas do estator e
rotor, ttm-se as indutancias entre as fases do estator e as do rotor. Estas
indutancias sao dependentes da posi¢cao do rotor, ou seja, do angulo rotérico 4.

Assim, para essas indutancias, ttm-se em notagao matricial a equagéao 4.4.

21 21
|[ cos 6, cos (Hr + ?) cos (HT . ?)]I
L3¢ = [L3be]t = Ly, | COS 9 — — cos 0, cos (HT + 2?”)| (4.4)
2
lCOS — cos (Gr — ?n) cos 6, |

sendo que L% representa as indutancias matuas das fases do estator em relacéo

ao rotor e L%2¢ representa as do rotor em relagéo ao estator.

Definindo as induténcias proprias dos enrolamentos do rotor e do estator em

representacao matricial, tém-se as submatrizes mostradas nas equacoes 4.5 e 4.6.

_Lls + Lss Lsm Lsm

ngc = L Lis + Lgs Lgm, (4.5)
- Lsm Lsm Lls + Lss
_Llr + er er er

L%?C = Lym Ly + L,y Lym (4.6)
- er er Llr + er

Onde:

e L5 é aindutancia de dispersao do estator por fase;
e L € aindutancia prépria do estator por fase;
e L, é aindutancia de dispersao do rotor por fase;
e L, € aindutancia propria do rotor por fase;
e L%c¢ representa a submatriz de indutancias do enrolamento do estator;
o L%¢ representa a submatriz de indutancias do rotor.
Desta forma, os fluxos concatenados totais dos enrolamentos do estator e do

rotor estdo descritos, em notacdo matricial, na Equacao 4.7, onde as correntes e 0s

fluxos sao dados conforme as Equacdes 4.8.
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Aabc Labc Labc abc
s _ |Ess

Llabcl - lLabc Labcl l abcl (4.7)
r rs

Agbc = [Aas Abs Acs]t

Aabc = [Aar )Lbr Acr]t (4.8)

lgb = [las Ips lcs]t

qub = [lar lpr lcr]t

Onde:

A4b¢ é o fluxo magnético concatenado total do estator;

A4b¢ é o fluxo magnético concatenado total do rotor;

“bc é a corrente total do estator;

abc é a corrente total do rotor.

A maquina idealizada € descrita por seis equacdes diferenciais de primeira
ordem, uma para cada enrolamento. Estas equacdes diferenciais sdo acopladas
uma a outra através de indutancias matuas entre os enrolamentos. Em particular, os
termos de acoplamento estator-rotor sdo dependentes da posi¢do rotdrica; assim,

quando o rotor gira, estes termos de acoplamento variam com o tempo [Ong 1998].

4.1.2. Notacdo Matricial Trifasica — Modelo qd0

Transformacfes matematicas como o modelo qdO facilitam a computacédo de
solucBes em regime transitérios do modelo de maquina descrito acima, por converter
equacOes diferenciais com indutancias variando com o tempo, em equacfes com
indutédncias constantes. Para tanto, a maquina € assumida com um entreferro

simétrico [Ong 1998].

O modelo qdO consiste em modelar a maquina de inducgéo trifasica como
sendo um motor de corrente continua. Para isso, o modelo matricial ABC é
convertido para um sistema de dois eixos q e d conforme a figura 4.3, onde o eixo
gd0 movimenta-se a uma velocidade w em relacdo ao eixo abc quando se trata de

uma referéncia arbitraria.
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Figura 4.3 — Movimentag&o relativa entre os eixos abc e qd0 para uma referéncia arbitraria. Fonte:
Ong (1998).

A transformacdo de equacBes do modelo abc para o modelo qdO ocorre por

meio da equacéo 4.9:

fq fa
fa| = [quo(Q)] Jo (4.9)
fo fe

onde as variaveis f podem ser representadas por tensdes, correntes ou fluxos
concatenados da maquina. Observando-se a figura 4.3, o angulo (), entre o eixo q
de referéncia movimentando-se a uma velocidade w em relacéo ao eixo estacionario

do bobinado a do estator, pode ser calculado de acordo com a equacéo 4.10:
8(t) = [, w(®)dt + 6(0) (4.10)

Do mesmo modo, o angulo do rotor &(t), formado entre o eixo a do estator e 0

rotor que gira a uma velocidade rotorica w(t) pode ser expresso como:
t
6.(t) = [, w.(t)dt + 6,(0) (4.11)
Os angulos #0) e 6(0), sao os valores iniciais de angulos no dominio do tempo t.

O termo [quo (9)] da equacao 4.9, é na verdade, a matriz de transformacéao

da Transformada de Park, isto é, ela pode ser reescrita através da equacéo 4.12:
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cosfO cos (9 - 2?”) cos (9 + 2—”)]
sinf sin (9 — Z?n) sin (9 + 2?”)
L2 : ;|

De modo semelhante, quando houver variaveis do modelo qd0 que se deseje

[Tuqo(0)] == (4.12)

obter no modelo abc, deve-se utilizar a Transformada Inversa de Park que pode ser

visualizada através da equacao 4.13:
cos @ sin(0) 1
[Tago(@)] " = [cos (0 =5) sin(0-5) 1 (413)
[cos (0 + %n) sin (9 + 2?71) 1J

Deste modo, as equacOes de tensdo e de fluxo concatenado obtidas no
modelo abc podem agora, serem convertidas em funcéo da referéncia qd0 por meio
das equacdes 4.9 e 4.12, juntamente com as manipulacbes matematicas
convenientes. Assim, as equacfes de tensdo 4.1 e 4.2, respectivamente, passam a
serem representadas pelas equacbes 4.14 e 4.15. As equacdes de fluxo
concatenado formada por 4.7 e 4.8, serdo substituidas pela equagéo 4.16.

da
i qas
Vgs = Tslgs + WAgs + "
. da
Vgs = Tlgs — WAgs + =2 (4.14)
dt
. dAOS
Vos = Tslgs T+
0s st0s dt
! Iy +( _ )A, _I_d/up'
1qu =1 lqr w Wy ) gy dt
da!
! I Y | ! d
Vgr = Trigr — (0 — w,)Ag, + dtr (4.15)

!
/101'

I Y )
1]Or - rr lOr dt
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[Aas] [Lis + L 0 0 L, 0 0 [Las |
Aas 0 Lis+L, O 0 L, 0 ||las
/105 | 0 Lls O 0 0 | iOs
PV Rl B 0 0 L. +L, 0 0 i, (4.16)
Agr 0 Lm 0 0 Ly + Ly (l) Lgr
’ 0 0 0 0 0 wd|
-/L0r - -L0r-

O torque eletromagnético desenvolvido no eixo do motor, representa a
energia convertida em trabalho mecéanico dividido pela velocidade mecéanica ao
longo do tempo. Para o modelo qd0 a equacdo do torque eletromagnético pode ser

escrita como:
3P o, o /.y _ 3P . .
Tem = E;(’lqudr - drlqr) = E;(Adslqs — Aqslds) (4.17)

Onde P representa a niumero de polos da maquina. Assim, as equacdes 4.14, 4.15,

4.16 e 4.17 formam as equacdes do sistema elétrico do motor.

Equacédo do Sistema Mecanico

A modelagem do motor de inducdo se completa com a equacéo do sistema
mecanico. A equacdo de movimento do rotor retrata sua aceleragdo em fungéo do

momento de inércia e dos torques existentes.

dwy
dt

Ji =Tem —Tc—Tp (4.18)

7 7 s

onde J € o momento de inércia, w, € a velocidade do rotor, Tem € 0O torque

eletromagnético, T, € o torque de carga aplicada e Tp € o torque de inércia total.

4.2. Influéncia das falhas nos parametros do motor de inducéo

A forma mais facil de se compreender o funcionamento do motor de inducéo é
através do seu circuito equivalente. Dentre os modelos presentes na literatura,
nesse trabalho, a representacao de circuito equivalente considerada € a advinda do
conceito de transformadores. Devido & indugdo magnética matua entre o estator e o
rotor, 0 motor de inducdo é considerado um sistema magneticamente acoplado
como no caso dos enrolamentos do transformador primario e secundario. Dessa
forma, o circuito equivalente do motor de inducdo € bastante semelhante ao de um
transformador elétrico. Podemos visualiza-lo através da figura 4.4, a qual tras o
modelo simplificado.
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Figura 4.4 — Circuito equivalente simplificado por fase do motor de inducéo.

Os parametros do circuito séo:

e Ve - Tensao de fase no estator;

e Vg - Tensédo gerada pelo fluxo resultante no entreferro;

e lest - Corrente elétrica de enrolamento do estator;

e Xest - Reatancia de dispersao do estator;

e R - Resisténcia elétrica de perda,;

e Xp - Reatancia de magnetizacao;

e |t - Corrente elétrica de enrolamento do rotor referida ao lado do
estator;

e Xt - Reatancia de dispersdao do enrolamento do rotor referida ao
estator;

e R, - Resisténcia elétrica do enrolamento do rotor referida ao estator;

e s - Escorregamento do motor.

O comportamento dindmico do motor de indu¢cédo € mais bem compreendido a
partir da analise do seu circuito equivalente como também das equacdes elucidadas
na secao anterior. Dentro do foco desse trabalho, conforme exposto no capitulo 2,
em virtude do grande namero de incidéncia, as falhas estudadas aqui serdo: barras
guebradas no rotor, curto-circuito nas espiras do estator e defeito nos rolamentos.
Assim, é importante analisar qual(is) parametro(s) €(séo) afetado(s) no momento da

ocorréncia de uma dessas falhas.

4.2.1. Influéncia de barras quebradas no rotor

Conforme visto anteriormente, existem diversos fatores (mecanicos e

elétricos) que provocam defeitos nos rotores. A existéncia desses defeitos provoca
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um distarbio nos valores de resisténcia e de indutancia rotoricas [Reis 2010].
Algumas, resultam no aumento de valores, e outras, na queda, tomando-se como

base o valor padrao da maquina.

A magnitude da influéncia de barras defeituosas no motor pode ser obtida
considerando que o rotor é trifasico e composto por N barras e que a resisténcia de

uma barra é representada por ry,, logo:

T, o L (4.19)
3
O incremento do valor de resisténcia rotérica € dado por:
AR = 3r. — (4.20)
VT N-3n '

As barras de cobre presentes no rotor em gaiola estdo dispostas — do ponto
de vista elétrico - em paralelo, umas em relacdo as outras. No caso da ocorréncia de
quebra de uma delas significa que um dos ramos ficard em aberto, logo, fazendo-se
uma andlise de circuito, concluimos que a resisténcia e a reatancia totais aumentam

de valor.

Portanto, quando houver barras quebradas havera aumento de resisténcia e

de reatancia rotorica’.

4.2.2. Influéncia de curto-circuito no estator

As falhas estatéricas apresentam comportamento semelhante ao que ocorre
no rotor, ou seja, elas incidem sobre os valores de resisténcia e indutancia no

estator.

No caso de um curto-circuito entre espiras, ou entre bobinas, por exemplo,
havera uma reducdo no tamanho do bobinado como um todo. As equacdes 4.21 e

4.22 auxiliam na compreensao.

Al

Ar = P (4.21)

Al = Al (4.22)
U.Ap

" Embora o terminologia barras seja uma caracteristica tipica de um motor com rotor em gaiola, esta
andlise se extende também para motores com rotor bobinado, onde, as barras sdo substituidas por
enrolamentos ligados a um reostato. Isto €, ha também um aumento na impedancia rotorica.
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onde p € a resistividade do material da bobina, 4l € a variacdo do comprimento do
fio, A é area da secdo transversal do fio, 4l, é a variacdo do tamanho da bobina, x é

a permeabilidade do material do entreferro e A, é a area da secao da bobina.

Portanto, na reducédo de espiras de uma bobina havera uma reducéo no valor

de resisténcia e de indutancia na mesma magnitude.

4.2.3. Influéncia de defeitos nos rolamentos

No capitulo 2 foram enumeradas as causas mais comuns que prejudicam o
desempenho do rolamento do motor de inducdo. Independentemente da causa, 0
fato é que, problemas nos rolamentos, afetam a transmissdo mecéanica de poténcia e
o motor terd que desempenhar um torque eletromagnético maior para vencer o

aumento de atrito entre o0 eixo e 0s rolamentos.

Uma maneira de simular esta falha é alterar o torque de inércia total Tp,
presente na equacao 4.18. Isto € conseguido variando-se o valor do coeficiente de

atrito D da maquina.
Tp = D.w, (4.23)

Assim sendo, o defeito nos rolamentos reflete num aumento do coeficiente de

atrito.

4.3. Simulac&o do motor de inducéo

Neste trabalho, o motor de inducdo é simulado conforme o fluxograma da
figura 4.5. A excitacdo da maquina se da por meio de uma fonte de tenséo
constante. O programa elaborado em MATLAB®, necessita de informagdes de

entrada como dados da rede e do motor.

No caso da rede, sdo necessarios informar a tenséo de linha e a frequéncia,
guanto ao motor, sao requisitados parametros do circuito equivalente, poténcia
mecanica acoplado ao eixo, coeficiente de atrito, momento de inércia, nimero de

polos e tipo de ligacdo no bobinado do estator.

Os sinais de tensdo provenientes do sistema trifasicos sdo convertidos para o
modelo qd0O através da equacado 4.12. Os dados de entrada sdo entdo processados
no dominio do tempo, pelas equacdes 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18. O

comportamento dinamico do motor € acompanhado pela saida de grandezas como
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torque eletromagnético, velocidade do rotor, poténcia util, além das correntes do

estator e do rotor, as quais sédo obtidas como o auxilio da Transformada Inversa de

Park.

mmmmmm e i Simulacdo

i Entrada E |

|| Dados da H Eq.4.12 Eq.4.14

/| Rede ! ! Eq. 4.15

: ! | Eq.4.16 |[m===){ Eq.4.13

| Dadosdo g | Eq.4.17

i | motor i ! Eq.4.18
i Torque C
! Poténcia orre ntes
1 | Velocidade Estat<,)r.1 cas/
: Rotoricas
! Saida

Figura 4.5 — Fluxograma da simulag&o do motor de inducéo.

O motor simulado nesse trabalho, foi 0 motor da Tabela 4.1, cujo o

comportamento dinAmico pode ser acompanhado através das Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e

4.9. Vale ressaltar que a maquina foi simulada com carga nominal e sem defeitos.

Tabela 4.1 — Valores nominais do motor.

Variavel Valor
Poténcia 1 HP
Resisténcia do estator 3,35Q
Resisténcia do rotor 1,99 Q
Indutancia de Dispersao do estator 6,94 mH
Indutancia de Dispersado do rotor 6,94 mH
Indutancia de Magnetizacao 163,73 mH
Frequéncia 60 Hz
Numero de Polos 4
Momento de Inércia 0,1 Kg.m?
Coeficiente de Friccéo 0,001 N.m.s/rad
Tenséo de Fase 200V
Velocidade 1800 rpm
Ligacao Estrela
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Velocidade Macanica (rpm)
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Correntes no estator
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Figura 4.6 — Correntes no estator do motor de indugéo.

Yelocidade
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Figura 4.7 — Velocidade do motor de indugao.
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Figura 4.8 — Torque eletromagnético do motor de indugéo.
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Figura 4.9 — Poténcia util no eixo do motor de inducgéo.

As variacdes no fasores de tensdo e de corrente e na velocidade,
provenientes da ocorréncia de falhas no motor de inducdo, serdo observadas no

capitulo seguinte.
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4.4. Conclusao

Este capitulo foi dedicado o motor elétrico trifasico de inducgdo. Foi
apresentado aqui, as equacdes diferenciais que regem 0 seu comportamento
dindmico, o circuito equivalente, a influéncia das falhas sobre os parametros da
magquina e o fluxograma que norteia a sequéncia de calculos do algoritmo destinado
a simulacdo. Além do mais, foi apresentado o comportamento dindmico de alguns

parametros do motor, o qual foi simulado com valores nominais e sem defeitos.

No capitulo seguinte € apresentado a proposta do trabalho, onde esta descrito
em detalhes, o sistema de deteccéo e diagndstico baseado na logica fuzzy. Entre os
aspectos a serem apresentados estdo: as varidveis de entrada, os critérios para a
confeccdo de regras, as funcdes de pertinéncia, as variaveis de saida e exemplos de

execucdo do programa.



Capitulo 5

Sistema Proposto

Neste capitulo, € apresentada a proposta do nosso trabalho, isto é, a nossa
contribuicdo para a deteccdo e diagndéstico de falhas incipientes em motores de
inducdo, em tempo real, de modo a evitar paradas em momentos inoportunos com
manutenc¢des corretivas ndo programadas. O nosso sistema € baseado na légica
fuzzy e tem como parametros de entrada os diagramas fasoriais de tensdo e de

corrente e a velocidade do motor.

O uso da légica fuzzy, conforme visto no capitulo 3, se justifca pelo fato desta
técnica estar entre as ferramentas mais utilizadas para a realizacdo de diagndstico.
Ja os diagramas fasoriais aparecem como uma inovacao, pois conforme observado
no capitulo 1, eles ndo figuram na literatura com este propésito. Com relacdo a
velocidade do motor, esta aparece como um dado importante a ser analisado,
porque, além da facilidade em se obté-la, ela é diretamente afetada durante a

ocorréncia de algumas falhas incipientes.

A sequéncia do capitulo se desenvolve da seguinte forma: inicialmente é feita
uma andlise nos parametros de entrada diante da ocorréncia de algumas falhas,
depois, o sistema fuzzy é explanado em detalhes, passando pelas regras aplicadas

e pelas fungdes de pertinéncia, até o diagnaostico inferido.

5.1. Escolha das Variaveis de Entrada

A escolha pelo diagrama fasorial dos sinais elétricos se e pela velocidade do
motor deu pelo fato de que a medicdo destas grandezas € obtida por meio de
métodos nao-invasivos. Falhas incipientes no motor causam perturbacdes nesses
sinais, onde a partir de mudangas ocorridas, pode-se tracar um perfil do diagrama

fasorial e da velocidade, de acordo com a falha ocorrida.
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Conforme ja mencionado, as falhas consideradas nesse trabalho para efeito
de simulacdo computacional sdo: barras quebradas, curto-circuito nos enrolamentos
do estator e defeitos nos rolamentos. Na ocorréncia de cada uma delas em
separado, é analisado os efeitos no diagrama fasorial de tensdes e de correntes de

linha e na velocidade do motor.

5.1.1. Diagrama Fasorial

Sinais de tensdo e corrente no dominio do tempo, s&do, na realidade,
sendides. Para se conseguir a representacao fasorial de uma sendide, primeiro, a
expressamos na forma de co-seno e depois, extraimos a sua magnitude e a sua

fase. A equacdo (4.1) sintetiza essa transformacao.
V() =V,cos(wt+¢) < V=V,20¢ (5.1)
Alexander e Sadiku (2008) enfatizam as diferengas entre v(t) e V:

1. v(t) € a representacdo instantaneia ou no dominio do tempo, ao passo
gua V € a representacdo em termos de frequéncia ou no dominio dos
fasores;

v(t) € dependente do tempo, ao passo que V nao é;
3. v(t) é sempre real sem nenhum termo complexo, ao passo que V

geralmente é complexo.

Devemos ter em mente ainda, que a analise de fasores se aplica apenas
guando a frequéncia é constante, ou seja, a manipulacdo de dois ou mais sinais
senoidais, de modo a serem representados hum diagrama fasorial, s6 sera possivel,

se eles tiverem a mesma frequéncia.

Assim, dentro da nossa proposta, os sinais de tenséo e corrente monitorados
sao convertidos em diagrama fasoriais. Devemos observar de agora em diante, as

mudancas ocorridas nesses fasores mediante a existéncia de falhas nos motores.

A figura 5.1 mostra os diagramas fasoriais de tenséo e de corrente de linhas
extraidos no momento em que motor (tabela 4.1) funciona a carga nominal e em
condicbes saudaveis. Tanto os fasores de tensdo, quantos os de corrente
apresentam estdo defasados de 120° entre si e a diferenca angular entre eles é de
63,3°. Os modulos das tensdes de linha s&o 200 V e os modulos das correntes de
linha séo 3,1762 A.
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Diagrama Fasorial das Tensides de Linha Diagrama Fasorial das Correntes de Linha

W o ly

270

(@) (b)

Figura 5.1 — Diagrama fasorial de (a) tenséo e (b) corrente de linha, para o caso do motor saudavel e
com carga nominal.

Mediante a existéncia de barras quebradas, a figura 5.2 mostra as variacbes
ocorridas no diagrama fasorial de corrente para diferentes valores de impedancia
rotorica. Nos quatros casos, houve aumento no moédulo da corrente e também na
diferenca angular com relacdo ao fasor de tensdo. As mudancas mais expressivas
aconteceram para o caso em que a impedancia rotorica foi aumentada em 90%,
onde o modulo passou para 3,4927 A e a diferenca angular saltou para 65,1°. E 0s
valores menos significativos ocorreram para o caso de 10%, onde os valores obtidos
foram 3,2094 A e 63,6°, respectivamente. Os trés fasores mantiveram-se defasados

de 120° e a sequéncia trifdsica manteve-se positiva.
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Diagrama Fasorial das Correntes de Linha Diagrama Fasonial das Correntes de Linha

0 90

270

(a) Z::La:l--znominal (b) Z::I-y4'-znominal

Diagrama Fasorial das Correntes de Linha Diagrama Fasorial das Correntes de Linha

180

270

(C) Z=1,7.Zsominal (d) Z=1,9.Z,ominal

Figura 5.2 — Altera¢c6es do diagrama fasorial de corrente mediante diferentes aumentos da
impedancia rotorica (barras quebradas): (a) 1,1 vezes; (b) 1,4 vezes; (c) 1,7 vezes; (d) 1,9 vezes.

A figura 5.3 traz uma analise no diagrama fasorial de corrente para o caso de
curto-circuito nas espiras do estator. A impedancia estatérica foi reduzida em
diferentes valores. Quando € restringida em 90% nao ha variacdes significativas,
pois 0 médulo da corrente cai para 3,1488 A e a diferenca angular com relacdo a
tensdo aumenta para 63,6°. Ja quando a impedancia é reduzida a 1% a corrente cai
para 2,9813 A e a defasagem aumenta para 68,4°. Apds a pertubacao do curto, os
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fasores de corrente retornam aos 120° equidistantes entre si e a sequéncia positiva

€ mantida.

Diagrama Fasorial das Correntes de Linha Diagrama Fasorial das Correntes de Linha

aq 5 30 4

180

270 270

(a) Z:019-Znominal (b) Z:0,2 -Znominal
Diagrama Fasorial das Correntes de Linha Diagrama Fasorial das Correntes de Linha

90 4

180

270

(C) Z=0,05.Zominal (d) Z=0,01.Znominal
Figura 5.3 — Altera¢cbes do diagrama fasorial de corrente mediante diferentes reducdes da impedancia

estatorica (curto-circuito nas espiras do estator): (a) Reducédo para 90%; (b) Reducéo para 20%; (c)
Reducéo para 5%; (d) Reducéo para 1%.

Para efeito de simulacédo de defeitos nos rolamentos aumenta-se o valor do
coeficiente de atrito do motor. A figura 5.4 mostra esse aumento com as respectivas

reagbes encontradas no diagrama fasorial da corrente. Em todos os casos
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percebeu-se que o moédulo da corrente aumentou e que o defasamento angular
entre tensdo e corrente diminuiu. No caso do aumento em 10 vezes, o0s valores sao
respectivamente, 4,3099 A e 57,6°. Novamente, a sequéncia trifasica ndo foi
alterada e a defasagem angular entre os fasores de corrente permaneceu em 120°

elétricos.

Diagrama Fasotial das Comentes de Linha Diagrama Fasotial das Comentes de Linha

90 4 90 4

270 270

(a) D=2 -Dnominal (b) D=4 -Dnominal
Diagrama Fasorial das Correntes de Linha Diagrama Fasorial das Comrentes de Linha

270 270

(C) D=8 -Dnominal (d) D=10 -Dnominal

Figura 5.4 — AlteracBes do diagrama fasorial de corrente mediante diferentes aumentos do coeficiente
de atrito do motor (defeito nos rolamentos): (a) 2 vezes; (b) 4 vezes; (c) 8 vezes; (d) 10 vezes.

Em todas as falhas simuladas ndo houve qualquer mudanca no diagrama
fasorial da tensdo de linha. No diagrama fasorial da corrente, todavia, os 120°
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elétricos foram mantidos, independentemente do tipo de falhas ocorrida, 0 mesmo
vale para a sequéncia trifasica positiva. Apesar disso, é importante frisar que o
maodulo da corrente variou, dependendo do tipo de falha, o mesmo ocorrendo entre o
defasamento angular entre a tensdo e a corrente de linha. A tabela 5.1 mostra o
comportamento dos fasores diante das falhas incididas. A referéncia aumenta e

diminui refere-se ao um comparativo com os valores nominais.

Tabela 5.1 — Resumo das mudancas advindas nos diagramas fasoriais de tensdo e de corrente de
linha mediante a ocorréncia de algumas falhas no motor.

TENSAO DE LINHA (V) CORRENTE DE LINHA (A)
DEFASAGEM
DEFEITO Defasagem Defasagem ENTRE
Médulo entre os Sequéncia | Mddulo entre os Sequéncia TENSAO E
CORRENTE
fasores fasores
Normal Nominal 1200 Positiva Nominal 120° Positiva Nominal
Barras . o . o . Aumenta
quebradas Nominal 120 Positiva Aumenta 120 Positiva
Curto-
C|rc1_J|to nas Nominal 1200 Positiva Diminui 120° Positiva Aumenta
bobinas do
estator
Defeitas nos Nominal 120° Positiva Aumenta 120° Positiva Diminui
rolamentos

5.1.2. Velocidade do motor

A velocidade do motor € outro parametro que pode ser facilmente mensuravel
a partir de um tacémetro fixado ao eixo da maquina, por exemplo. Ela também se
torna importante pois sofre variagbes quando ocorre algumas das falhas estudadas

agui. Nas proximas figuras sdo mostradas o comportamento da velocidade.

A figura 5.5 exibe a queda da velocidade quando o motor esta com barras
quebradas no rotor. E perceptivel que ha uma reducdo de velocidade com o

aumento de barras quebradas.
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Figura 5.5 — Alteracdes na velocidade do motor mediante diferentes aumentos da impedancia rotérica
(barras quebradas): (a) 1,1 vezes; (b) 1,4 vezes; (c) 1,7 vezes; (d) 1,9 vezes.

A figura 5.6 expde o comportamento da velocidade do motor quando existe
curto-circuito nas espiras do estator. Ao contrario do caso anterior, ela aumenta com
a reducdo da impedancia do estator. Porém, o valor fica relativamente estavel a

partir de 20%.
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Figura 5.6 — AlteracGes da velocidade do motor mediante diferentes redu¢fes da impedancia

estatdrica (curto-circuito nas espiras do estator): (a) Redugéo para 90%; (b) Redugéo para 20%; (c)

Reducéo para 5%; (d) Redugéo para 1%.

A figura 5.7 mostra o desempenho da velocidade do motor diante do defeito

dos rolamentos. A medida que se aumenta a o coeficiente de atrito, a velocidade do

motor cai.
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Figura 5.7 — AlteragBes da velocidade do motor mediante diferentes aumentos do coeficiente de atrito
do motor (defeito nos rolamentos): (a) 2 vezes; (b) 4 vezes; (c) 8 vezes; (d) 10 vezes.

A partir da analise das figuras acima e também da tabela 5.1, verificamos que
existe um comportamento padrao para o diagrama fasorial de tensdo e de corrente
de linha e para a velocidade do motor, de acordo com as falhas existentes na
maguina. Observamos que dos parametros existentes na tabela 5.1, apenas o
moédulo da corrente e a defasagem entre a tensdo e a corrente apresentam
variagdes relevantes, condicionando-os junto com a velocidade a tornarem-se
variaveis de entrada adequados para o sistema fuzzy. Assim, sintetizamos o

desempenho dessas variaveis na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Comportamento dos parametros a serem usados como variaveis de entrada do sistema

fuzzy.
MODULO DA DEFASAGEM
DIAGNOSTICO CORRENTE ENTRE TENSAO VIE(L)OMC(IDI.DI.'?)DRE
DE LINHA (A) E CORRENTE
Sem defeito Nominal Nominal Nominal
Barras Aumenta Aumenta Diminui
quebradas
Curto-circuito
nas .
. Diminui Aumenta Aumenta
bobinas do
estator
Defeitos nos S o
rolamentos Aumenta Diminui Diminui

5.2. Fluxograma do Sistema Proposto

Conforme visto na secdo anterior, a tabela 5.2 nos fornece subsidios para
inpetrarmos o diagrama fasorial e a velocidade como variaveis de entrada no
sistema fuzzy. A proposta do trabalho é melhor visualizada através do fluxograma da
Figura 5.8, que conta com trés etapas as quais intitulamos de aquisicdo de dados,

pré-processamento € processamento.

A primeira etapa, trata da aquisicdo de dados, isto €, da coleta de parametros
do motor que possam ser relevantes na busca por informacdes sobre o seu estado.
Aqui, particularmente, nos utilizaremos dos diagramas fasoriais de tensdo e de
corrente e da velocidade, coletados a partir de instrumentos especificos, conforme

mencionados na se¢ao anterior.

Apoés a coleta dos dados, os sinais de tensédo e corrente serdo conduzidos
para a segunda etapa, chamada de pré-processamento. Nela, sera realizado o
condicionamento do sinal oriundo do primeiro bloco, de modo a transforma-lo em um
outro tipo de sinal que permita melhor visualizar a condicdo do motor. Neste caso,

quer dizer, converter as sendides em fasores.

A terceira e Ultima etapa, a qual denominamos de processamento, refere-se a

utilizacdo de técnicas que possam fornecer o diagnostico de falhas. No caso em
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questdo, usaremos a logica fuzzy. Esta etapa, retrata o sistema de inferéncia fuzzy

baseado em regras, sobre o qual discorreremos a seguir.

Aquisicao de Pré-
Motor de Inducéo dados (Tenséo, processamento
Trifasico corrente e (Diagrama
velocidade) Fasorial)
Falhas Processamento

(Logica Fuzzy)

Fig. 5.8 — Fluxograma do sistema proposto.

5.3. O Sistema de Inferéncia Fuzzy Baseado em Regras

O sistema fuzzy desenvolvido tem uma estrutura baseada em regras, onde a
funcéo f:U =Y mapeia o universo de discurso de entrada U ao universo de discurso
de saida Y, isto é, para cada elemento u € U a funcdo atribui unicamente um
elemento y € Y, denota-se tal atribuicdo Unica como y = f(u) [Shaw & Simdes, 1999].

A transformacéo de entradas em saidas pode ser representada por
variaveis de entrada = inferéncia fuzzy (regras) = variaveis de saida

As variaveis de entrada sdo o moédulo do fasor da corrente, a defasagem
angular entre o fasor de tenséo e o fasor de corrente e a velocidade. Os motivos que
levaram as estas escolhas ja foram apresentados nas secdes anteriores. As
variaveis de saida sdo sem defeito, barras quebradas, curto-circuito nas espiras do
estator e defeito nos rolamentos. O proposito do sistema € fornecer um diagndstico
sobre o estado de operagdo do motor, por isso, as variaveis de saida se remetem a
um dos estados possiveis do motor, dentro da proposta trabalhada. As regras de
inferéncia fuzzy operam no modo afirmativo. Em sintese, 0 nosso sistema é
composto de 3 variaveis de entrada, 27 regras e 4 variaveis de saida. A figura 5.9

traz um retrato do sistema fuzzy desenvolvido.
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>

Sem defeito
Madulo da corrente

>

=

27 regras Barras quebradas

Defasamento entre tens3o
e corrente

—

2

Curto-circuito no estator

>

Velocidade do motor

Cefeito nos rolamentos

Figura 5.9 — Esquema do sistema fuzzy desenvolvido: 3 varidveis de entrada, 27 regras e 4 variaveis
de saida.

5.3.1. Fuzzificacéao

Fuzzificacdo é um mapeamento do dominio de numeros reais (em geral
discretos) para o dominio fuzzy, definidas por fun¢cdes de pertinéncia as variaveis de
entrada. E uma espécie de pré-processamento® de categorias ou classes dos sinais
de entrada, reduzindo consideravelmente o nimero de valores a serem processados
[Shaw & Simdes, 1999].

As varidveis de entrada, no dominio dos numeros reais, tém seus valores
expressos em p.u, uma vez que isto permite que essas variaveis sejam fuzzificadas
a partir de qualguer motor. Para cada variavel sdo estipuladas trés funcbes de
pertinéncia denominadas de Baixa, Nominal e Alta. A funcdo Nominal refere-se aos
valores nominais das variaveis de entrada, onde o valor de 1 p.u. indica o valor de
pertinéncia maximo da variavel, isto €, 100% nominal. A funcdo Baixa esboga o0s
valores considerados abaixo da referéncia nominal, onde valores iguais ou menores
gue 0,95 p.u. apontam para um valor de pertinéncia maximo. De forma analoga, a
funcdo Alta retrata os valores acima dos nominais, onde valores iguais ou maiores
que 1,05 p.u. sinalizam para um valor de pertinéncia maximo. Essas caracteristicas

sdo comuns as trés variaveis: moédulo da corrente, defasagem angular entre tensao

8 O pré-processamento definido aqui ndo é o mesmo explanado na sec¢éo 5.2. Sdo etapas distintas.
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e corrente de linha e velocidade do motor. Observando-se as figuras 5.10, 5.11 e

5.12 percebe-se com mais nitidez estas consideracdes.

Bai)o; Norr;ina] Aita ‘
1 g 5 v :
) IR NN | T  — ]
T TR PSR | I——  S—
& : ' i :
3 : : 3 :
BO4 R TR TRRR PRI ||| EETTRRTRPPPPRRRTRS e ] :
3 ' : 3 z
0:2i Lsh ity .................. .................. 5
; B
55 i 15 T 78 098 i T2 T 705
Modulo dacorrente (p.u.) tModulo dacomente (p.u.)
() (b)
Figura 5.10 — Fuzzificacao da varidvel de entrada Mddulo da Corrente: (a) Viséo geral. (b)
Visualizagdo mais detalhada.
Babxs Noriinal e : Norirel :
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Defasamento angular entre tenséo e corrente (p.u.) Defasamento angular entre tenséo e comente (p.u.)

(a) (b)

Figura 5.11 — Fuzzificagcdo da varidvel de entrada Defasagem Angular entre Tenséo e Corrente de
Linha: (a) Visao geral. (b) Visualiza¢do mais detalhada.
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Baixa Norinal At

o
~

0.6

=
N

Valoresz de pertinéncia

Valorez de pertinéncia
=)
o

=
w

=)
~
T

=

=)

0.5 1 1.5 : 4 ¥ = :
Yelocidade domotor(p.u.) 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Yelocidade domotor(p.u.)

(@) (b)

Figura 5.12 — Fuzzificagdo da variavel Velocidade do motor: (a) Viséo geral. (b) Visualizacdo mais
detalhada.

A funcéo de pertinéncia Nominal é a funcédo triangular (trimf), ao passo que a
funcdo Baixa é a fungdo polinomial assimétrica com curva aberta a esquerda (zmf),
enguanto que a funcéo Alta é a funcéo espelho-imagem a direita (smf). Essas curvas
foram escolhidas para as funcbes Baixa e Alta, porque had a necessidade de
considerarmos 0s valores baixos ou altos a partir de um determinado referencial
(0,95 p.u para baixo e 1,05 para alto, neste trabalho). Com relacdo a funcéo
Nominal, o intervalo é pequeno (de 0,95 a 1,05 p.u.) porque as falhas ocorridas no
motor alteram as variaveis de entrada em magnitudes muito pequenas, entdo, se faz
necessario um intervalo pequeno para garantir a sensibilidade do sistema e o

consequente diagndstico correto.

5.3.2. A Inferéncia Max-Min

Seja um sistema com multi-entradas e multi-saidas caractezidado por

conjunto de regras na forma

SE var,=A <conectivo™ var,=B <conectivo™ ... ENTAO vary,=C<conectivo’...
<conectivo®>
SE var,;=D <conectivo"> var,=E <conectivo"> ... ENTAO var,=F<conectivo">...

<conectivo®>

onde A, B, C, D, E e F sdo conjuntos discretos ou fuzzy, <conectivo™> representa

genericamente o operador de intersecdo fuzzy, e <conectivo®> representa
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genericamente o operador de unido fuzzy, escolhidos para se expressar a inferéncia

fuzzy desejada.

Segundo Shaw & Simfes (1999), na agregacao, isto €, na composicao dos

varios conjuntos fuzzy de entrada dentro de uma regra, as t-normas min e produto

sd0 mais comuns, enquanto que na combinacdo, ou composi¢do das saidas fuzzy

de cada regra, a s-norma méax tem sido a mais usada. Por isso, é usada a estrutura

max-min neste trabalho.

Tabela 5.3 — Conjuntos de regras aplicadas.

Variaveis de entrada Diagnostico
Médulo DZL?:%im Curto-circuito Defeitos
Regras da fasores Velocidade | Sem Barras nos oS
corrente d ~ do motor | defeito | quebradas | enrolamentos
de linha | 98 tensdo e do estator rolamentos
de corrente

1 B B B B B B M
2 B B N B B B B
3 B B A B B M B
4 B N B B B B B
5 B N N M B B B
6 B N A B B M B
7 B A B B M M B
8 B A N B B M B
9 B A A B B A B
10 N B B B B B M
11 N B N M B B B
12 N B A B B B B
13 N N B M B B B
14 N N N A B B B
15 N N A M B B B
16 N A B B M B B
17 N A N M B B B
18 N A A B B M B
19 A B B B B B A
20 A B N B B B M
21 A B A B B B M
22 A N B B M B M
23 A N N M B B B
24 A N A B B B B
25 A A B B A B B
26 A A N B M B B
27 A A A B M M B

Com base na tabela 5.2 foi elaborado um conjunto com 27 regras que

compdem no nosso sistema de inferéncia fuzzy. As regras estdo agrupadas na

tabela 5.3. As letras B, N, A e M, representam Baixa, Nominal, Alta e Média,

respectivamente. Para as variaveis de saida usamos a nomenclatura Média ao inves
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de Nominal. Ressaltamos que as regras 9, 14, 19 e 25 representam as situacoes
ideais para os respectivos diagnosticos: curto-circuito nos enrolamentos do estator,

sem defeito, defeito nos rolamentos e barras quebradas.

5.3.3. Defuzzificagéo

Na defuzzificagéo, o valor da variavel lingiistica de saida inferida pelas regras
fuzzy sera traduzido num valor discreto. O objetivo é obter-se um Unico valor
numerico discreto que melhor represente os valores fuzzy inferidos da variavel
linguistica de saida, ou seja, a distribuicdo de possibilidades. Assim, a defuzzificacdo
é uma transformacéo inversa que traduz a saida dominio fuzzy para o dominio
discreto. Dentre os métodos adotados para defuzzificacdo, podemos destacar

centro-da-area (C-0-A), centro-do-maximo (C-0-M) e média-do-maximo (M-o0-M).

Segundo Shaw & Simdes (1999), o método média-do-maximo (M-0-M) é o
mais indicado para reconhecimento de padrées, isto é, quando se deseja identificar
objetos pela classificacdo do sinal de um sensor. Ainda segundo os autores, esse
método apresenta o resultado mais plausivel por conter informacdes sobre a

similaridade entre o sinal e os objetos-padréo.

Pelo método média-do-maximo (M-o0-M) pode-se obter a média de todos os

maximos pela equacao:

* M Um
u* = L — 5.2
m=1 M ( )
onde uy, € 0 m-ésimo elemento no universo de discurso, em que a funcdo giou(t4)
tenha um maximo e M é o nimero total desses elementos. A abordagem M-o-M é
também chamada de solucdo mais plausivel, por desconsiderar o formato das
funcbes de pertinéncia de saida. Por essas razdes, é adotado nesse trabalho o

método meédia-do-maximo no processo de defuzzificago.

As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 revelam as fun¢des reservadas as variaveis
de saida, onde, em cada uma delas, existem trés fungbes de pertinéncia com as
mesmas caracteristicas daquelas destinadas as variaveis de entrada, diferenciando-
se, entre outros aspectos, na nomenclatura, agora denominadas de Baixa, Média e
Alta. Outra diferenca € que a funcdo triangular denominada aqui de Média,
apresenta um range bem mais amplo que no caso das variaveis de entrada, isto

porque, adotamos a faixa de 15% a 85% de possibilidades como sendo a
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classificacdo média de um estado de saida possivel. Para que a possibilidade de um
defeito seja considerada baixa, o percentual ndo pode ser considerado superior a
10% (observar a funcédo Baixa). No caso do raciocinio ser estendido para a funcéo

Alta, entdo, o percentual a ser considerado € o de 90% em diante.

Sem defeito

Baixa : D Media : Alta

Valores de pertinéncia

0 20 40 60 80 100
Percentual de possibilidades

Figura 5.13 — Defuzzificacao da variavel de saida Sem defeito.

Barras quebradas

Baixa : © Media ; Alta

Valoresz de pertinéncia

0 20 40 60 80 100
Percentual de possibilidades

Figura 5.14 — Defuzzificacdo da variavel de saida Barras quebradas.
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Curto-circuito nos enrolamentos do estator

Baixa : © Media : Alta

Valorez de pertinéncia

i i 1 L
0 20 40 60 80 100
Percentual de possibilidades

Figura 5.15 — Defuzzificagdo da varidvel de saida Curto-circuito nas espiras do estator.

Defeitonos rolamentos

Baixa : © o Media : ] Alta

Valorez de pertinéncia

0 20 40 60 80 100
Percentual de possibilidades

Figura 5.16 — Defuzzificacdo da variavel de saida Defeito nos rolamentos.

67
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O diagnostico fornecido pelo sistema é feito de modo que cada variavel de

saida tenha um percentual estipulado pelo sistema. Por exemplo:
Diagnéstico 1:
- Sem defeito: 8 %;
- Barras quebradas: 8 %;
- Curto-circuito nos enrolamentos do estator: 92 %;
- Defeito nos rolamentos: 8 %.
Diagnostico 2:
- Sem defeito: 50 %;
- Barras quebradas: 8 %;
- Curto-circuito nos enrolamentos do estator: 50 %;
- Defeito nos rolamentos: 8 %.

O diagnostico 1 fornece informacdes contudentes para se acreditar que o
motor apresenta defeito nos enrolamentos do estator. J& o diagndstico 2 indica que
existem curto-circuito nos enrolamentos do estator, porém, elas ndo acarretam
alteracdes significativas nas varidveis de entrada, ao ponto do diagndstico ser
enfatico em afirmar que o motor esta realmente com defeito nos enrolamentos do

estator.

5.4. Simulacédo do Sistema Fuzzy no Matlab®

A implementacdo do sistema fuzzy proposto se desenvolveu em ambiente
Matlab®, incluindo toda a sequéncia do fluxograma da figura 5.8 (simulagdo do motor
de inducéo, captura dos sinais de entrada, transformacéo de sendides em fasores,

sistema de inferéncia fuzzy e diagndstico do sistema).

No tocante ao sistema de inferéncia fuzzy particularmente, foram utilizadas as
ferramentas disponiveis no toolbox da logica fuzzy, as quais destacam-se: o FIS

Editor, o Membership Function Editor e o Rule Editor.

O FIS Editor é a tela principal para a implementacdo do sistema fuzzy. Nele
sao determinadas, entre outros itens, o nimero de variaveis de entrada e de saida,

quantas e quais func¢des de pertinéncias serdo usadas em cada variavel, a faixa de
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valores de cada variavel de entrada, o numero de regras, as inferéncias na

agregacao e na composicao e o processo de defuzzificacao.

O Membership Function Editor € usado para definir as funcdes de pertinéncia
associadas a cada variavel. JA o Rule Editor permite editar a lista de regras que
definem o comportamento do sistema. As figuras 5.17, 5.18 e 5.19 trazem a

aparéncia desses editores com mais detalhes.

MO0 FIS Editor: Falhas_mi4
| File Edit WView [

| (=K |
Sem _dala
Madub 3 aieme H |

Falhas_mh

| Imamdanl)
I:l’m'tqrﬁ-i-::-:nerm
| ; ; "; ; \ Cungrchoula swaman |
olncHade 0 o Clalak L
FIS Nama: Falhas_mis FIS Type: mamdani
And method [ min == l Cument Variable
Or methad [ max == l Mame Maduk_da_cormente
T input
Implication | min == ] e B
: : Range [0 2]
| Aggregation [ max 5= l {
L ]
|
T [
Defuzzification | mam == l | Help | Close )

Changing orMethod to "max”

Figura 5.17 — Toolbox de légica fuzzy do Matlab®: FIS Editor .



CAPITULO 5. SISTEMA PROPOSTO

O Membership Function Editor: Falhas_mi4
File Edit View

plotpeints @7
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Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Barras_quebradas Name Hara

Type | zmf I—!‘
Type autput | —

Params l1{| Eﬂ]
Range [0 100]
Display Range [0 100] Helg | | Closa |
Selected varable "Baras_guebradas”

£

Figura 5.18 — Toolbox de légica fuzzy do Matlab®: Membership Function Editor.

SO0 Rule Editor: Falhas_mi4
File Edit View Options
. comente tensao_comente 1s Baoa) an ade
3. da_cormente is Baxa) and (Dfasar_tensao_cormente is Baxa) and (Velcidade_do_maoto
4, |f (Modulo_da_corente is Baxa) and (Dfasor_tensac_comente is Nominal) and (Velocidade_do_me
5. If IMadulo_da_corente is Baxa) and (Dfasor_tensao_comente is Maminal) and (Velockdade do_me
6. If (IModulo_da_corente is Baxa) and (Dfasor_tensao_corente is Nominal) and (Velockdade do_me
7. If IModulo_da_carrente is Baxa) and (Dfasor_tensao_comente is Alta) and (Velkcidade _do_mator
8. If (Madulo_da_carente is Baxa) and (Dfasor_tensac_comente is Alta) and (Velocidade da_mator
4. If (Modulo_da_corente is Baxa) and (Dfasor_tensac_comente is Alta) and (Velocidade_do_maotar i
10. If (Modula_da_comente is Nominaly and (Dfasor_tensao_comente is Baxa) and (Velocidade do_n 5
11. If (Modulo_da_corente is Mominal) and (Dfasor_tensao_corente is Baxa) and (Velocidade do_n
19 iand (Nfasar tonean carmonto e Bawab and Wolaeidade da o
€ ) 4|k
If and and Than and ar
Maoduls_da_come  Dfasor tensao ¢ Velockdade _do_ Sam_defeito is Bamas quebrada C
arminal aminal aminal adia adia 'ﬁ
Alta Alta Alta Alta A
none none nane nane nane m
1 nat 1 nat 1 nat 1 naot 1 nat |I:'
Cannaction Weaight:

(oor
(@) and "7 [ Deetore || Addie || Change i |

FIS Name: Falhas_mid | Help | |

Close |

Figura 5.19 — Toolbox de l6gica fuzzy do Matlab®: Rule Editor.
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A figura 5.20 traz a interface do programa com o usuario, onde lhes séo
solicitados: dados do motor e da rede elétrica; e se existe ou ndo o desejo de
simular alguma falha no motor. Ao final da execucao, € fornecido o diagnéstico do
sistema, expressos em porcentagem das quatro variaveis de saida. O programa
ainda fornece a opc¢ao do usuéario visualizar ou ndo, as alteracdes nos parametros da

maquina decorrentes da existéncia de alguma falha.

x a [ Command Window
@ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

wkkkkkkrwkkw oo *ESTE PROGRAMA FORNECE O DIAGNOSTICO DE FALHAS EXISTENTE EM MOTORES DE INDUGiD***************

Para isso, wvocé dewe fornecer os seguintes dades do motor: resisténcias do estator e do rotor
indutancias de dispersiac do estator e do rotor, induténcia mitua, momento de inércia, coeficiente de atrito
poténeia mecanica no eixe do motor, nimerc de pdlos, tipo de ligagdoc, tensdc de linha e frequéncia da rede.

Deseja continuar? (Digite s ou n entre apostrofcs): 's

Informe a resisténcia do estator (Ohms): 3.35

Informe a indutdneia do estater (Henry): 6.94e-3

Informe a resisténcia do rotor (Ohms): 1.99

Informe a indutdneia do roter (Henry): 6.94e-3

Informe a indutdncia mitua (Henry): 163.73e=3

Informe o momento de inércia do motor (kg.m2): 0.1

Informe o coeficiente de atrito do motor (N.m.s/rad): le-3
Informe o nimerc de péSlos do motor: 4

Informe a poténcia mecdnica ne eixe do rotor (Watts): 746
Informe a ligagaoc do estator (1 para tridngulo ou 2 para estrela): 2
Informe a tensdc de linha de moter (Velts): 200

Informe a freguéncia da rede (Hz): 60

Possiveis defeitos: 1-Sem falhas, 2-Barras guebradas, 3-Curtc-circuite nc estateor, 4-Defeitc nes reolamentos
Com gque falha wocé deseja simular a maguina? 3

0 motor serd simuladeo com CURTO-CIRCUITO NAS BOBINAS DO ESTATOR.

Consegue-se isto com a redugdo da impedancia estatdrica

Entre com o fator de multiplicagdo para a resisténcia: 0.2

Entre com o fator de multiplicagdoc para a indutanecia: 0.2

B R R g e S N L R et Rt o a a2

A possibilidade da maguina estd sem defeite é: 8.500000e+00 por centoc

A possibilidade da maguina esta com barras gquebradas € : 8.500000e+00 por cento

A possibilidade da mAguina estd com curto-circuitoc nas espiras do estator é: 9.150000e+01 por cento
A possibilidade da mAguina estd com defeitoc nos rolamentos é: 8.500000 por cento

Se desejar cbservar o comportamente dindmiecc do moter, digite 1, se nac, digite gualguer cutre nimerc: 1

Figura 5.20 — Execucéo do programa em Matlab®.
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Capitulo 6

Resultados

O capitulo 6 é destinado a apresentacao dos resultados obtidos a partir das
simulacdes feitas no programa desenvolvido em Matlab®. No capitulo 4 foram
exibidos os resultados do comportamento dindmico dos parédmetros de saida do
motor de inducdo, na condicdo sem defeito e com carga nominal. No capitulo 5
foram expostos os resultados da influéncia de algumas falhas incipientes (barras
quebradas, curto-circuito nas espiras do estator e defeito nos rolamentos) no
diagrama fasorial da rede e na velocidade do motor.

Este capitulo é direcionado a analise dos resultados de saida do programa,
isto é, do diagndstico conferido pelo sistema fuzzy a partir da falha a ser introduzida,
como também, a partir da magnitude dessa falha. Em outras palavras, dependendo
da magnitude da variacdo da grandeza a ser alterada, o diagndstico pode variar de
um patamar inicial de 50% para um outro de 90%, por exemplo, ou ainda, pode
alterar por completo o perfil do diagnoéstico, levando-o de uma situacdo sem defeito

para uma outra como barras quebradas, por exemplo.

Os testes relatados aqui, usam como referéncia o motor da tabela 4.1. As

situacdes descritas acima, serdo melhor observadas a seguir.

6.1. Diagndéstico Durante a Variacdo da Impedancia do Rotor

Conforme visto nos capitulos anteriores, a presenca de barras quebradas no
rotor exerce influéncia sobre a impedéancia do rotor. Assim, quando se deseja
simular o motor com este defeito, aumenta-se o valor da impedancia do rotor. Em
um primeiro momento, imaginamos que qualquer a alteracdo seja suficiente para
sensibilizar o sistema fuzzy ao ponto dele percebé-la e afirmar que o motor
encontra-se com barras quebradas. Na verdade, depende muito da magnitude do
valor dessa alteracao.
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Na simulacédo para barras quebradas foram realizados 100 testes, em que o
incremento da impedancia do rotor ocorreu desde 1% acima do valor nominal até
100% (valores empiricos). Neste intervalo, foi observado que para um incremento de
até 15%, o sistema fuzzy aponta uma probabilidade de menos de 10% de chance de
0 motor esta com barras quebradas. Na faixa entre 16% e 21%, a probabilidade
sobe consideravelmente para 50%, e a partir de 22% a probabilidade passa para um
patamar superior a 90%. Dentro da faixa pré-estabelecida, o sistema fuzzy
apresenta a probabilidade de maior valor, que é 93%, a partir de 84%. Todo este

comportamento pode ser analisado através da Figura 6.1.

Com isso, conclui-se que quanto maior for o valor da impedancia do rotor com
relacdo ao valor nominal, o sistema fuzzy diagnosticard a existéncia de barras

quebradas no rotor com um maior grau de certeza.

Diagnostico de barmas quebradas
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Figura 6.1 — Diagnéstico de barras quebradas de acordo com o incremento da impedancia do rotor.

6.2. Diagnodstico Durante a Variacao da Impedancia do Estator

Assim como no caso anterior, também foi visto ao longo deste trabalho, que o

motor com curto-circuito nos enrolamentos do estator tem a sua impedancia no
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estator alterada, e que para simula-lo nesta condicdo, € necessario fazer um

decremento da impedancia do estator em relacdo ao seu valor nominal.

Assim como no caso do rotor, também foi estabelecido, de forma empirica,
um intervalo de valores para a variacdo da impedancia do estator. O intervalo em
guestdo comeca com 100% e vai reduzindo até 1% do valor nominal. Neste caso,

também foram realizados 100 testes.

O desempenho do diagnostico fuzzy pode ser acompanhado através da figura
6.2 fazendo-se uma varredura de tras para frente. No decréscimo da impedéancia do
estator compreendido no intervalo entre 100% e 89%, o diagndstico fuzzy indica
uma evolucdo da probabilidade, que vai de 5% a 9% do motor estar com curto-
circuito nas espiras do estator. A partir do decremento de 88% até 32%, a
probabilidade estabiliza-se no valor de 50%. Com o decremento em 31%, a
probabilidade salta para 91%, e na faixa de decremento que vai de 25% até 1%, a
probabilidade permanece constante em 91,5%. Com isso, conclui-se que quanto
menor for o valor da impedancia do estator com relagéo ao valor nominal, o sistema
fuzzy diagnosticara a existéncia de curto-circuito nas espiras do estator com uma

maior intensidade.

Diagnhostico de curto-circuito nas espiras do estator
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Figura 6.2 — Diagnéstico de curto-circuito nos enrolamentos do estator de acordo com o decremento
da impedéancia do estator.
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6.3. Diagnostico Durante a Variacdo do Coeficiente de Atrito do

Estator

Conforme visto no decorrer deste trabalho, a presenca de defeito nos
rolamentos do motor de inducdo pode ser simulada através do incremento do

coeficiente de atrito, presente na sua equagao mecanica.

Durante a simulacao, o coeficiente de atrito foi incrementado para 100 valores
distintos, sendo o primeiro em 1,09 vezes e o ultimo em 10 vezes. Esses valores
foram atribuidos empircamente, de modo a contemplar diferentes perturbacdes nos

rolamentos.

Através da figura 6.3 visualizamos o comportamento do diagndstico fornecido
pelo sistema fuzzy de acordo com o incremento aplicado ao coeficiente de atrito.
Percebe-se que até o incremento de 1,36 vezes, o percentual de diagndstico chega
a, no maximo, 8,5%. A partir de 1,45 vezes, o percentual sobe vertiginosamente
para 50% e permanece assim, até o incremento de 4,06 vezes. A partir de 4,15
vezes, 0 percentual sobe para um patamar superior a 90%. O percentual maximo

existente é o de 93% que ocorre a partir do incremento de 8,92 vezes.

Diagnostico de defeito nos rolamentos
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Figura 6.3 — Diagnéstico de defeito nos rolamentos do motor de acordo com o incremento do
coeficiente de atrito.
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6.4. Matriz de Confusao

Conforme visto no capitulo 5, a interface do sistema fuzzy permite ao usuario
simular o motor com ou sem defeito, além de permitir manipular a intensidade da
falha. Como saida, espera-se que o algoritmo fuzzy forneca um diagndstico
condizente com a falha atribuida na entrada do programa. Por exemplo, se 0 usuério
introduziu o defeito do tipo barras quebradas, entéo, o diagndstico esperado € barras
guebradas com um percentual maior que as outras variaveis de saida. Entretanto,
em consonancia com o que foi visto nas trés secfes anteriores, dependendo da
magnitude da variacdo das grandezas a serem manipuladas, o diagnostico ndo sera
exatamente o esperado, isto porque, a referida variacdo pode estar situada numa

faixa entre as funcdes de pertinéncia Baixa ou Media.

Deste modo, foram realizados um total de 400 testes com 0 nosso sistema,
levando-se em consideracéo, os intervalos de variacado das grandezas contidos nas
secdes 6.1, 6.2 e 6.3. Para saber qual o resultado do diagnéstico, eles foram
subdividos da seguinte forma: 100 testes para o caso do motor ser simulado sem
defeito, mais 100 testes para o caso do motor ser simulado com barras quebradas,
mais 100 testes para o caso do motor ser simulado com curto-circuito nas espiras do
estator e mais 100 testes para o caso do motor ser simulado com defeito nos

rolamentos. O resultado esta na tabela 6.1 que mostra a matriz de confuséo.

Tabela 6.1 — Matriz de confuséo.

Falhas detectadas

Curto-

2 Sem Barras circuito | Defeito nos
TE defeito |quebradas nas Rolamentos
= espiras
g Sem defeito 100% 0% 0% 0%
2 Barras quebradas 15% 85% 0% 0%
= -
= Curto c1rFu1to nas 12% 0% 88% 0%
F espiras

Defeito nos Rolamentos 4% 0% 0% 96%

Observando a tabela 6.1, percebe-se que em todos casos em que o motor foi
simulado sem defeito, em 100% deles o sistema fuzzy diagnosticou-o como sem
defeito. J& para o caso de barras quebradas, em 85% dos testes o sistema concluiu

gue o motor se encontrava com barras quebrada, enquanto que em 15% deles, a
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conclusao foi de que o motor ndo apresentava defeito. No caso de curto-circuito nas
espiras do estator, esses numeros foram 88% e 12%, respectivamente. E no caso
de defeito nos rolamentos, em 96% dos testes, o sistema diagnosticou esta falha,

mas, em 4% deles, afirmou que o motor encontrava-se sem falhas.

Vale ressaltar que estes numeros ndo indicam que existem problemas no
algortimo fuzzy, pois variagbes muito pequenas nas grandezas manipuladas para
produzir a falha, resultam em alteracdes praticamente inexpressivas no diagrama
fasorial da rede e na velocidade do motor, o que implica numa “baixa” sensibilidade
ao sistema. Sem falar que a matriz em questdo foi concebida, considerando-se o
intervalo de valores das variacBes contidos nas secdes 6.1, 6.2 e 6.3. Se forem
trabalhos apenas os valores que resultam em elevados indices de probabilidade no
diagnostico (observar as figuras 6.1, 6.2 e 6.3), entdo, a nova matriz de confuséo

apresentara resultados melhores ainda do que os ja alcancados na tabela 6.1.

6.5. Concluséao

Neste capitulo, vimos o desempenho do diagnéstico, dado pelo sistema fuzzy,
a partir das variacbes das variaveis usadas para a simulacdo de falhas. Foi
constatado que dependendo da alteracdo promovida nessas variaveis, a resposta do

sistema fuzzy se modifica, isto é, o diagndstico pode ser alterado, ou pode ser

mantido, mas, com um outro grau de porcentagem.

No caso de barras quebradas, o diagndstico passa a ter um grau de
porcentagem satisfatorio, a partir de um incremento de 22% na impedancia do rotor.
No caso de curto-circuito nas espiras do estator, isto ocorre quando a impedancia do
estator € reduzida a 31% ou menos, do seu valor nominal. E no caso de defeito nos
rolamentos, o diagndstico tem um percentual elevado a partir de um incremento de

4,15 vezes do coeficiente de atrito em relagdo ao seu valor nominal.

Vimos também que a matriz de confuséo indica um bom desempenho do
sistema fuzzy, uma vez que o mesmo conseguiu acertar o diagnostico de uma falha,
em no minimo, 85% dos casos. Destacamos que todos os valores aqui obtidos

foram extraidos a partir do motor da tabela 4.1.

O capitulo seguinte sera dedicado as consideracdes finais.



Capitulo 7

Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Os motores de inducdo se constituem numa peca fundamental no processo
industrial atual. Paradas em situacfes inoportunas ou até mesmo para manutencao
corretiva, demandam tempo e custo elevados, sendo cada vez mais necessario, 0
desenvolvimento de técnicas avancadas para a manutengdo preditiva online. Por
isso, a deteccdo e o diagnostico em tempo real para falhas em motores de inducéo,
tem motivado inUmeras pesquisas. A Assinatura de Corrente do Motor e a Analise
de Vibracdo, entre outras, se consolidam como técnicas tradicionais na detecgéo
dessas falhas, enquanto que, algoritmos baseados em Inteligéncia Artificial se

solidificam como basilares para o diagnéstico.

As falhas as quais os motores estdo submetidos tém origens diferentes e
variadas, que vao desde um ambiente insalubre, passando por uma ma utilizacao da
maquina. Independentemente da causa, a experiéncia mostra que a maior parte
dessas falhas concentram-se no estator, no rotor ou nos rolamentos, e caracterizam-
se por serem incipientes, o que fortalece a necessidade e a relevancia de um
sistema online que as percebam e as classifiquem para que intervencdes

especializadas possam ser feitas em momentos oportunos.

O estudo do comportamento dindmico da maquina € importante por ajudar a
compreender melhor o seu funcionamento, assim como, entender os efeitos durante
a ocorréncia de uma falha. Parametros como poténcia, torque e velocidade,
demonstram disturbios especificos, mediante falhas peculiares. Entretanto, sinais de
tensdo e de corrente apresentam como principal vantagem o fato de poderem ser
facilmente monitorados. Assim, o diagrama fasorial de tensé&o e correntes de linha
apresenta-se como promissor na deteccdo de falhas, uma vez que demonstram

comportamentos tipicos para falhas particulares.

O uso do diagrama fasorial como agente de detecc¢éo, € na verdade, uma das

grandes contribuicdes deste trabalho, pois em outras pesquisas, também haviam
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sinais de correntes sendo extraidos, mas, com a necessidade de uso de técnicas de
conversao para o dominio da frequéncia. Aqui, ndo ha esta exigéncia. Além do mais,
o diagrama fasorial mostrou-se muito adequado para o problema proposto, pois
apresentou modificacdes exclusivas durante a ocorréncia de falhas especificas.

A velocidade do motor € outra variavel de entrada muito importante, pois além
poder ser coletada sem muita dificuldade, mostrou-se susceptivel a existéncia das

falhas aqui estudadas.

A lbgica fuzzy — consolidada como uma das técnicas mais utilizadas para
diagnésticos — mostrou-se apropriada a nossa proposta por possuir caracteristicas

como capacidade de inferéncia e multivaléncia.

O sistema proposto conseguiu expressar o diagndstico correto em um nimero
expressivo de casos: 100% para a condicdo sem defeito, 85% para a condi¢ao
barras quebradas, 88% para a condig&o curto-circuito nos enrolamentos do estator e
96% para a condi¢ao defeito nos rolamentos. Isto demonstra uma certa eficiéncia e
confiabilidade da nossa proposta.

7.1. Trabalhos Futuros

Como forma de aprofundar e aperfeicoar a pesquisa, listamos algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar o aperfeicoamento da modelagem da maquina elétrica,
incluindo varidveis ndo consideradas no presente modelo, como,
saturacdo da maquina, efeito térmico, entre outros;

e Aprimorar e/lou acrescentar a relacdo de falhas associados aos
paréametros do circuito equivalente do motor;

e Aperfeicoar o sistema proposto de modo que alteragcbes de carga
mecanica e variacdes na tenséo da rede néo interfiram na deteccéo e
no diagnostico de uma falha existente;

e Utilizar uma rede neural artificial ou um sistema neurofuzzy em
substituicdo a logica fuzzy para o reconhecimento de padrées;

e Testar o sistema proposto a partir de uma maquina real,

e Verificar o comportamento do sistema quando o motor for acionado por
um inversor de frequéncia e estiver funcionando a uma frequéncia

distinta da nominal.
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