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RESUMO

Os motores elétricos sao responsaveis por 95% da fonte primaria de movimento das nag¢ées industrializadas.
Desses, 90% sao Motores de Inducao Trifasicos (MIT), estando presentes em praticamente todos os setores
industriais. Devido a sua relevancia no setor produtivo, é importante que os motores sejam devidamente
monitorados, com o intuito de se evitarem interrupgdes da producao e desastres operacionais. Este trabalho,
portanto, tem o objetivo de estudar e desenvolver um sistema para diagnosticar falhas de barras quebradas
em um motor de inducdo trifasico, realizando a analise de varidveis mecanicas (vibracdo) e elétricas
(corrente elétrica, torque no entreferro e eficiéncia energética). Especificamente, foi pretendida a avaliacdo da
expressividade dos sinais na presenca de barras quebradas, aplicando-se, como ferramentas de andlise, as
transformadas de Fourier e Wavelet. O sistema devera ser capaz de realizar o acompanhamento da severidade
da falha no MIT, ao tempo em que as barras forem furadas (quebradas), antes da quebra total do equipamento.
Ainstalagao do sistema no motor devera ser totalmente nao invasiva, podendo ser realizada com o motor em
operacao. Resultados experimentais sao apresentados para observacao das estratégias propostas, avaliando-
se a eficiéncia da deteccdo das avarias em ampla faixa de carga da maquina com acionamento direto da rede.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Anélise de falhas. Andlise espectral. Andlise Wavelet.

ABSTRACT

Electric machines account for 95% of the primary source of movement of industrialized nations. Out of
these, 90% are three-phase induction motors (TIM), which are present in almost all industrial sectors. Due
to its relevance in the productive sector it is important t that they are properly monitored in order to avoid
interruptions of production and operational disasters. The aim of this work is to study and develop a system to
aiagnose the failure of broken bars in a three - phase induction motor, and to analyze the mechanical (vibration)
and electric variables (current air gap torque and energy efficiency). Specifically, we wanted the evaluation of
the expressiveness of the signals in the presence of broken bar. We used the Fourier and wavelet transforms
as analysis tools. The system should be able to track the severity of the failure at 3PIM as long as the bars
are punctured (broken) prior to the total breakdown of the equipment. The installation of the system in the
engine must be totally non-invasive and it can be performed with the engine running. Experimental results are
presented to observe the proposed strategies, evaluating the efficiency of the detection of faults in a wide load
range of the machine with direct drive of the electric network.

Keywords: £nergy efficiency. Failure analysis. Spectral analysis. Wavelet analysis.
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1 Introducéo

Os motores de inducao sdo intrinsecamente con-
fiaveis e requerem uma manutencdo minima. Como
outros motores, no entanto, eles eventualmente se
deterioram e falham. Isso ocorre principalmente
devido a uma combinacao de ambiente, ciclo de tra-
balho, instalacdo e fatores relacionados a fabricacao
(AHMED et al., 2010).

Geralmente, ha fatores econdémicos relacionados
30S processos em gque 0s motores sao utilizados, que
fazem com que quaisquer paradas para reparo ou
troca do motor avariado gerem prejuizos enormes,
CoOmMo € 0 caso em metalurgia, siderurgia e mineragao
(OLIVEIRA, 2007).

A falha de quebra de barras em motores de indu-
¢ao trifasicos & muito comum em diversas aplicacoes
industriais. As elevadas correntes de partida, quando
a ventilagao é baixa, resultam em perturbacgoes tér-
micas e mecanicas que levam a trinca ou quebra de
barras, bem como cargas mecanicas pulsantes, como
compressores alternativos ou trituradores de carvao,
podem sujeitar a gaiola do rotor a tensdes mecanicas
elevadas. Qutro fator que leva também a quebra das
barras sdo as imperfei¢cdes no processo de fabricacao
da gaiola do rotor. Essa falha é comumente detectada
pela presenca de bandas laterais espacadas de duas
vezes a frequéncia de escorregamento em torno da
velocidade de rotagao no espectro de vibracao e em
torno da frequéncia de alimentagao no espectro da
corrente (THOMSON; FENGER, 2001).

Atualmente, as pesquisas mais relevantes sobre
deteccao de barras quebradas almejam superar as li-
mita¢Oes das abordagens classicas baseadas na ané-
lise espectral (Fourier), pois a deteccao eficiente por
esse método ndo pode ser realizada sob condicao de
variacao de velocidade, uma vez que o deslizamento
e a velocidade variam. O mesmo acontece com a
frequéncia de banda lateral esquerda.

Uma alternativa é a obtencao de diferentes
bandas de frequéncia de um sinal, com objetivo de
fornecer informacdes simultaneas no dominio do
tempo e da frequéncia (SANTIAGO; PEDERIVA,
2005). A transformada Wavelet fornece a descricéo
tempo-escala de um sinal, com janelas onde a largura
se ajusta a escala, permitindo a analise multirresolu-
gao de sinais. Recentemente, alguns trabalhos foram
publicados descrevendo a utilizag&o da transformada
Wavelet para deteccao de barras quebradas, tais

como: Sridhar, Rao e Jade (2015); Hernandez et al.
(2015); Bidgoli e Poshtan (2017).

QOutra forte tendéncia na deteccao de falhas é
a extracao de diferentes sinais do motor elétrico a
ser analisado, tais como vibracao, corrente elétrica,
emissao aclstica, eficiéncia energética e torque no
entreferro, a fim de serem cruzados os diferentes
comportamentos destas variaveis em virtude de uma
falha, para que o sistema de deteccao possa ter uma
definicao mais precoce e confiavel sobre as condicoes
do equipamento.

Nesse sentido, a motivacao deste trabalho é
estudar e desenvolver técnicas para diagnosticar a
falha de barras quebradas em motores de indugao
abordando varios métodos de deteccao, tais como a
analise de assinatura da corrente, a analise da vibra-
¢ao mecanica, a analise da eficiéncia energética e do
torque no entreferro, fazendo uso da Transformada
Rapida de Fourier (FFT) e analise multirresolugao
com a transformada Wavelet.

2 Ferramentas de andlise

A andlise espectral com base na Transforma-
da de Fourier tem sido largamente aceita como
0 método mais confiavel de diagndstico de falhas
para sinais estacionarios. A analise via Fourier nao
apresenta, entretanto, um carater local, e representa
um comportamento global médio de um sinal. Isso
significa que, embora capaz de determinar o conte-
Udo de frequéncias presentes em um sinal, nao ha
uma indicagao de quando (em que intervalo de tem-
po) elas ocorrem (OLIVEIRA, 2007). A limitacao da
transformada de Fourier levou ao desenvolvimento
de técnicas de processamento de sinais como tempo-
-frequéncia (transformada de Gabor, Wigner-Ville,
entre outras) e tempo-escala (transformada de Wa-
velet) (SANTIAGO; PEDERIVA, 2005).

2.1 Analise Espectral

O processo de Analise Espectral se inicia com
a aquisicao do sinal a ser avaliado, no dominio do
tempo, sendo esse transformado para o dominio da
frequéncia geralmente aplicando-se a Transformada
de Fourier (FT, do inglés Fourier Transform). Conhe-
cendo-se um conjunto de pontos que represente 0s
valores das amostras, cobrindo um periodo inteiro de
um sinal que é amostrado, deve ser possivel calcular
de maneira exata a FT desse sinal, uma vez que esses
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pontos contém toda a informagao necessaria para se
descrever completamente o sinal.

O calculo da FT podera ser realizado por meio
de um numero finito de operagdes aritméticas de
nimeros complexos, denominada Transformada
Discreta de Fourier (DFT, do inglés Discrete Fourier
Transform). Considerando-se N amostras do sinal no
dominio do tempo, denotadas f(k), com k=0,1,2,...
N -1, a DFT é dada por um conjunto de amostras do
sinal no dominio da frequéncia, denotadas por F(n),
n=20,1,2,.. N -1, edefinidas pela Equacao 1.

j2mkn

N—1
1
F(n)=— Z fk)e™ ¥
k=0

(1)

A Transformada Rapida de Fourier (FFT, do inglés
Fast Fourier Transform) & um algoritmo eficiente para
se calcular a transformada discreta de Fourier e a sua
inversa. Embora o espectro de um sinal ndo esta-
cionario possa ser calculado da forma usual pela FT,
o0s resultados informam apenas sobre a composicao
média das frequéncias, calculadas considerando todo
o tempo de duragao do sinal (comportamento global
médio). Dessa forma, os eventos transientes de curta
duracdo tém um efeito de provocar o espalhamento
dos outros picos do espectro do sinal, ficando ele
proprio descaracterizado (NEWLAND, 1999). Uma
alternativa a analise por Fourier é a obtencao de
diferentes bandas de frequéncia de um sinal, com
objetivo de fornecer informacdes simultdneas no
dominio do tempo e da frequéncia (SANTIAGO;
PEDERIVA, 2005).

2.2 Analise de Energia Wavelet

Na teoria Wavelet, as funcdes base que consti-
tuem os processos de representacao e de recons-
trucdo, denominadas Wavelet filhas, Ymna(t), séo
obtidas por meio de translacoes e dilatagbes de uma
Unica Wavelet prototipo, () ou ¥, ((t), conhecida
como Wavelet-mae (BRITO, 1996). A Wavelet-mae,
quando escalonada pelo fator de escalonamento, m,
e deslocada pelo fator de translagao, n, em todas as
translagdes possiveis no tempo para varrer o sinal em
analise, origina as Wavelets (diadica e ortonormal)
filhas, de acordo com a Equacao 2.

Pma(t) = 27 2p(27™t — n) (2)

Quando as Wavelets sao utilizadas para
transformar um sinal discreto, k, o resultado sera
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uma série de coeficientes denominados coeficientes
de decomposi¢cao em Wavelets, que correspondem
a Transformada Wavelet Discreta (DWT, do inglés
Discrete Wavelet Transform), conforme a Equagao 3.

DWTyp =272 ) f(k)Pp(27™k — )
2

(3)

O espectro Wavelet de energia (E,,), para uma
determinada janela de tempo na escala (m), pode ser
calculado conforme a Equacéo 4.

E, = Z|D1/1/Tm_n|2

n

A DWT fornece uma representagao nao redun-
dante do sinal, e seus valores constituem os coefi-
cientes de uma série Wavelet. Esses coeficientes Wa-
velet fornecem informacdes completas de uma forma
simples e uma estimativa direta de energias locais
em diferentes escalas. Além disso, as informagoes
podem ser organizadas em um esquema hierarquico
de subespacos alinhados, denominado de analise de
multirresolugao. Nessa andlise, um sinal pode ser
decomposto em duas componentes: aproximacao e
detalhe. A funcdo Wavelet esta relacionada a um filtro
passa-alta, a qual produz os coeficientes de detalhes
da decomposicdo Wavelet. Uma funcao adicional é
relacionada ao filtro passa-baixa, denominada de
funcdo de escalonamento, sendo associada com 0s
coeficientes de aproximacao.

Na decomposicao multirresolucao, um sinal dis-
creto é decomposto no primeiro nivel na componente
A, por um filtro passa-baixa, e uma componente D,
por um filtro passa-alta. Os componentes, resultantes
da filtragem passa-alta, contém uma faixa de altas
frequéncias, que fornece as informagbes com o0s
minimos detalhes. Precisa-se, entao, analisar com
mais cuidado os componentes resultantes do filtro
passa-baixa, pois eles fornecem apenas uma visao
global dessas frequéncias (OLIVEIRA, 2007). Para o
segundo nivel, portanto, a aproximagao A, € agora
decomposta em uma nova aproximagao, 4,, e um
novo detalhe D,. Dessa forma, o sinal vai sendo
sucessivamente decomposto em componentes de
baixa resolucao, enquanto que as componentes de
alta frequéncia ndo sdo analisadas adiante.

A andlise multirresolucao permite a percepcao da
variagao da distribui¢ao de energia ao longo de certa
faixa de frequéncia. Nesta pesquisa, a concentragao
da frequéncia predominante do sinal em certa faixa
de frequéncia obedece a relacao observada na Tabela
1, em que a Taxa de Amostragem (TA) escolhida para

(4)
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aquisicao dos sinais de 30 kHz é a frequéncia de par-
tida para as sucessivas decomposicdes.

Tabela 1 — Frequéncia predominante dos detalhes

Detalhe Frequéncia predominante (kHz)
D, TA/3 =30kHz/3 = 10 kHz
D, D, /2=10kHz/2=5kHz
D, D,2=5kHz/2=25kHz
D, D,/2=25kHz/2=1,25kHz
D, D, .12

Legenda: D=detalhe; n=n-ésimo detalhe; TA=Taxa de amostragem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um sinal de corrente, torque entreferro, vibragao
ou emissao acUstica do motor que apresenta alguma
falha, possui distribuicdes diferentes de energia, ao
longo dos seus detalhes, em relagado ao sinal sem
falha.

3 Metodologia

Nesta secao sao abordadas as estratégias ado-
tadas para a deteccao de barras quebradas no motor
de inducao, a partir das medicoes diretas das tensdes
e correntes elétricas.

3.1 Deteccao por Analise de Frequéncias
de Falhas

A deteccao de barras quebradas pela analise
espectral de vibragao mecanica depende do escorre-
gamento, e poderao ser observadas pelas amplitudes
das bandas laterais fb(esquerda) e fb(direita), proximas a
frequéncia de rotagao do motor. As frequéncias refe-
rentes as barras quebradas sdo calculadas utilizando-
-se as Equacgdes 5 e 6 (MERTENS JUNIOR, 2008).

fb(esquerda) = fr — 2ksf (5)
focdireita) = fr + 2ksf (6)

com k=1,2,3..,n (bandas laterais). Além disso,
¢ a frequéncia sincrona de rotacdo mecanica do mo-
tor; f, a frequéncia da rede elétrica; s, o escorrega-
mento do motor definido pela Equacdo 7.

s = (f =)/, "

em que fs ¢ a frequéncia sincrona de rotacao do
motor.

A deteccao de falhas pela corrente de armadura e
pelo torque no entreferro também depende do escor-
regamento. A Tabela 2 ilustra as equagdes utilizadas
para a localizacdo do pico da falha, de acordo com
Bonaldi (2005), em fungao do tipo de sensor utilizado.

Na Tabela 2, f, sao as frequéncias laterais resul-
tantes das barras quebradas; k é um ndmero inteiro
positivo; T é o torque no entreferro do motor.

Tabela 2 — Técnica de deteccao em funcao da
frequéncia de barras quebradas do rotor

Variaveis Equacgdes
Corrente elétrica f,= A £2s)f
Vibragdo mecanica fo,=1f, 1 2ksf
Torque no entreferro T =2sf,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 1a ilustra as disposigdes das barras
no motor utilizado, fornecido pela empresa Voges®,
a Figura 1b, o motor com trés barras quebradas; as
Figuras 1c e 1d, o procedimento adotado no expe-
rimento para furar (furo com 6 mm de diametro) as
barras do rotor.

Figura 1 — Barras quebradas no
rotor por meio de furos

28 RANHURAS
EQUIDISTANTES

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 Detecc¢éo por Eficiéncia Energética

A determinacao do torque no entreferro é reali-
zada pela amostragem digital das tensdes e correntes
elétricas que alimentam o motor e a velocidade angu-
lar do eixo.

O calculo do torque do entreferro (Tag) ¢ definido
a partir da sua relacdo com o fluxo de acoplamento
do enrolamento do estator, que é dado de acordo
com a Equacao 8 (HSU et al,, 1995).

V3 . .
Tag = pT{(la = Ih)f[vca -

T"(ic - ia)]dt - (ic - iu:)f[vab .
T'(ia - lb)]dt}

(8)

em que: T é a resisténcia do enrolamento do es-
tator; v, e v, sdo tensoes entre fases, e os indices
variam de acordo com os terminais que estao sendo
medidos. A Equacao 8 é valida tanto para motores
ligados em Y ou em A. Para os motores ligados em
Y sem conexao com o neutro, ou em A, por meio de
trés fios, a Equacao 8 pode ser escrita considerando-
seque =~ -i,.

As integrais da Equacdo 8 representam o fluxo
de acoplamento correspondente ao torque. Nessas
integrais deve-se levar em consideragao a fase inicial
da forga contra-eletromotriz que gera um valor DC,
pois 0 acumulo dessas componentes leva a saturacao
do sinal. Desse modo, o algoritmo utilizado para o
calculo do torque no entreferro devera compensar as
componentes DC gerados, assim como o valor offset,
inerente aos sensores utilizados e ao processo de
conversao analogico/digital.

No algoritmo utilizado, os valores de offset oriun-
dos dos sensores e do conversor A/D sao compensa-
dos a cada ciclo de integragao, subtraindo do sinal a
sua média. O torque no eixo do motor (7) é indicado
pela Equacao 9, conforme Lima Filho (2009), em que
sao consideradas as perdas mecanicas (L__ ) (atrito e
ventilacao), perdas adicionais do motor (Lar), o torque

do entreferro (Tag) e a velocidade angular (w).

Lar

w

Lmec
w

T

Tag —
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A eficiéncia do motor (ﬁ) ¢é dada pela razao entre
a poténcia de entrada (Pl.n), edesaida (P,,) con-
forme a Equacao 10.

A_Pout

X 100% (10)

in

A poténcia elétrica instantanea de entrada do
motor trifasico é calculada a partir das medidas dire-
tas de tensao e corrente elétrica instantanea, confor-
me a Equagao 11.

Py = ~VUegiq + &) — Vpip (11)

A poténcia Util de saida é o produto entre o tor-
que no eixo do motor e a sua velocidade angular, w,
conforme Equagao 12.

Pout — TCU (12)

A eficiéncia, dado por T)A , € calculada, portanto, a
partir da Equagao 13 resultante. Com a presenca dos
defeitos, esperam-se alteracdes na eficiéncia e no
toque do entreferro.

Tw

; : —x100
_vca(la. 48 Ib) — Vaplp

= (13)

3.3 Bancada Experimental

Na Figura 2 é ilustrada a bancada de testes,
projetada e construida para realizagao de testes de
falhas mecanicas. A bancada é composta, basica-
mente, por: um motor de indugao trifasico (MIT) (1),
Ccujos parametros sao apresentados na Tabela 3; um
inversor de frequéncia, modelo WEG® CFW 700, néo
ilustrado na Figura 2; um torquimetro digital, modelo
HBM T40B-200 (3); um gerador CC, modelo 1325
de poténcia 7,5 CV, com um banco de resisténcia (4)
acoplado aos seus terminais.

Pode-se observar, ainda no eixo de rotacao da
bancada, um mancal (2) para apoio, com dois rola-
mentos e um transdutor de velocidade (5).
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Figura 2 — Bancada de ensaios de falha

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Parametros do motor de inducéao trifasico

Modelo VOGES CE
Poténcia nominal VTOP
Velocidade nominal 5CV/3,7kW

Eficiéncia nominal 1730 rpm /181, 17 rad/s

Carga Eficiéncia
50% 84,5%
Torque nominal
75% 87,0%
100% 87,5%
Tensao elétrica 20,4 Nm
Corrente elétrica 380V
Modelo 7,8 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema de aquisicdo de dados contém, basi-
camente: um acelerébmetro industrial, modelo HS-
1001000202 da Hansford Sensors; sensor de emissao
aclstica (microfone de smartphone - SAMSUNG
A7); transformadores de corrente (TC) fabricados
pela Toroid do Brasil, com nulcleo de grao orientado
com corrente maxima RMS de100 A, no primario,
e 5 A, no secundario; transformadores de poténcia
(TP), da Technotrafo (380 Vrms no primario para 3
Vrms no secundario); sensores de efeito Hall tipo
ACS712ELC-30A; placa de aquisicao de dados, mo-
delo NI USB-6215. A Figura 3 ilustra a disposi¢do dos
instrumentos de leitura.

Figura 3 — Sistema de aquisi¢ao e sensores

Sensor de vibracio
mecinica

Transformadores de Corrente (TCs),
Transformadores de Poténcia (TPs) e
Sensores de efeito Hall

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a aquisicao dos dados, foi utilizado o conver-
sor A/D da placa de aquisicao de dados NI USB-6215,
com comunicagcdo com o computador por meio de
uma porta USB. O conversor A/D utilizado possui 16
bits de resolucao e pode trabalhar com uma taxa de
amostragem de até 250.000 amostras/s.

4 Resultados experimentais

Nesta secao sao apresentados 0s comportamen-
tos dos diferentes sinais do sistema eletromecanico
proposto por meio da aplicagdo da analise espectral
e Wavelet, sendo o motor acionado diretamente da
rede. Os ensaios experimentais caracterizaram as
condicoes do motor sem falhas, com 1, 3, 5 e 7 barras
quebradas.

4.1 Anéalise da corrente elétrica

Para a analise pelo espectro da corrente elétrica,
foram realizados ensaios com cargas de 20 Nm e
25 Nm. A Tabela 4 ilustra os resultados para barras
quebradas para o carregamento de 25 Nm. Na Figura
4 s3o apresentados os resultados da FFT da corrente
elétrica para, nas condicoes de inexisténcia de barras
quebradas, identificadas por BQ, uma barra quebrada
e trés barras quebradas. A Figura 5 ilustra o resultado
da FFT da corrente elétrica para as condicdes com
cinco barras quebradas e com sete barras quebradas.
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Figura 4 — Deteccdo de barras quebradas no rotor
pela FFT da corrente do estator, motor com sistema
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mecanico, com carga de 25 Nm: (a) inexisténcia
de barras quebradas (BQ), (b) 1 BQ e (c) 3 BQ
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4 — NUmero de barras quebradas
em funcdo da severidade da falha na
corrente do estator com 25 Nm

N° de barra quebradas Severidade da falha (dB)

BQ1 39,439
BQ3 28,704
BO5 26,638
BQ7 24,775

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5 — Deteccao de barras quebradas no rotor
pela FFT da corrente do estator, motor com sistema
mecanico, com carga de 25 Nm: (a) 5BO e (b) 7 BQ
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentadas as analises
Wavelet, para sinais de corrente de armadura sob
carregamentos de 25 Nm. Percebe-se uma tendéncia
em aumentar o nivel de energia dos detalhes D, D, e
D, em relacao ao sinal sem falha. A linha azul repre-
senta a variagao da parcela de energia no nivel, em
relacdo ao nimero de barras quebradas; a linha ver-
melha representa a linha de tendéncia da evolugao da
energia, em relacao a severidade da falha em analise.
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Figura 6 — Detec¢ao de barras quebradas no
rotor pela analise da corrente do estator, com
a evolugao do: (a) detalhe Wavelet D, e (b)
detalhe Wavelet D, com carga de 25 Nm

Figura 7 — Deteccao de barras quebradas
no rotor pela analise da corrente do estator,
com evolugao do: (a) detalhe Wavelet D, e (b)
detalhe Wavelet D, com carga de 25 Nm

o

(]
»®
=)

o

[y =14e-05% + 000038 7

=
@

IS
)

IS
=

=
]

=

[
@

Parcela de energia - D1 (%)

w
=

| 2 3 s 5 5 7
N° de Barra(s) Quebradas

o

na
w

na
@

I
o

I
=

g
w

ng
=

na
w

Parcela de Energia - D2 (%)

na

1 2 3 s 5 5 7
N° de Barra(s) Quebrada(s)

(b)

Parcela de Energia - D3 (%)

1 2

x10°

N° de Barra(s) Quebrada(s)

3 4 5 6 7

23 T T

Parcela de Energia - D4 (%)

.(a)\

N° de Barra(s) Quebrada(s)

3 4 5 6 7

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Analise da vibracéo

Na situacao de 25 Nm (122,5 % da carga nomi-
nal), a diferenca entre os picos da fundamental e o
pico referente a barra quebrada esta descrita confor-
me a Tabela 5. Na Figura 8, é ilustrado o resultado da
FFT da vibracao para, nas condi¢cdes de inexisténcia
de barras quebradas, uma barra quebrada e trés bar-
ras quebradas. Na Figura 9 é apresentado o resultado
da FFT da vibracao para as condicoes de cinco barras
quebradas e sete barras quebradas.

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5 — NUmero de barras
quebradas vs. severidade da falha barras
quebradas, com carga de 25 Nm

N° de barra quebradas

Severidade da falha (dB)

BQ1
BQ3
BQS
BQ7

16,98
15,81
16,25
15,93

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 8 — Detec¢ao de barras quebradas
no rotor pela FFT da vibragao, motor com
sistema mecanico, com carga de 25 Nm: (a)
inexisténcia de BQ, (b) 1 BQ e (c) 3 BQ
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Figura 9 — Deteccao de barras quebradas no
rotor pela FFT da vibragao, motor com sistema
mecanico, com carga de 25 Nm: (a) 5 BQ e (b) 7 BQ
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na analise Wavelet, tornou-se nitida a tendéncia
crescente da energia do detalhe D, com o aumen-
to da severidade da falha, conforme ilustrado na
Figura 10.
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Figura 10 — Detecgao de barras quebradas
no rotor pela analise da vibragao mecanica: (a)
energia dos detalhes e (b) evolugao do detalhe

D, com o aumento da severidade da falha, motor
com sistema mecanico, com carga de 25 Nm

Tabela 6 — Carga, escorregamento, frequéncia de
barra quebrada e frequéncia do torque no entreferro
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Analise do Torque e Eficiéncia
Energética

Na analise do torque, foi observado que existe
uma banda lateral em baixa frequéncia, que cresce
a medida que as barras sdo quebradas. Essa frequ-
éncia é encontrada pela diferenca entre o pico da
fundamental e o pico referente a barra quebrada, o
que pode ser constatado na Tabela 6 e na Figura 11.

Frequéncia Frequéncia

Carga Escorregamento de barra torque no

(N/m) g quebrada entreferro

(Hz) (Hz)

5 0,8889 58,9333 1,0667
10 1,5000 58,2000 1,8000
15 2,2778 57,2266 2,7333
20 2,7780 56,6670 3,3333

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 11 — Efeito da falha de barras quebradas na
FFT do torque o entreferro, com carga de 20 Nm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a andlise do efeito das barras quebradas na
eficiéncia energética, a Tabela 7 e a Figura 12 ilustram
0s valores da eficiéncia para uma condigao de efici-
éncia maxima e de quando o motor esta trabalhando
a plena carga. Percebe-se uma queda gradativa na
eficiéncia, nitida nas regides de carga nominal (100%)
e de sobrecarga, conforme haja maior severidade da
falha em todas as aquisicoes.
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Tabela 7 — Efeito das barras quebradas
do rotor na eficiéncia energeética

N° de barra quebradas

Eficiéncia
maxima (%)

Eficiéncia

a plena

carga (%)

BQO
BQ 1
BQ3
BQ5
BQ7

89,77
89,75
89,46
89,23
88,40

88,49
88,49
87,90
87,38
86,09

Fonte: Elaborada pelo aut

Figura 12 — Efeito da falha de barras quebradas

or.

na eficiéncia energética: (a) eficiéncia maxima
e (b) eficiéncia com 100% da carga nominal
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 Conclusbes

Este trabalho apresentou um estudo sobre téc-
nicas de diagnostico de falhas em barras quebradas
para motores de indugao trifasicos. As técnicas asso-
ciadas a analise de sinais de mecanicos (vibracao) e
elétricos (corrente, torque no entreferro e eficiéncia
energética) foram verificadas em experimentos com
barras cujos furos foram realizados de maneira gra-
dativa.

Foi montado um aparato experimental e uma
estrutura de métodos que permitiu confrontar as
diferentes técnicas de sensoriamento sempre sob 0
ponto de vista de analise espectral e de andlise mul-
tirresolucao Wavelet.

A andlise da falha por andlise espectral na corren-
te elétrica se mostrou melhor em relagao a andlise de
vibracao mecanica. Ja a analise Wavelet se mostrou
eficiente na deteccao da falha por corrente elétrica
(detalhes 1, 2 e 3) e vibracao mecanica (detalhe 6).

A técnica do torque no entreferro usando FFT
também apresentou bom resultado, cujos picos na
frequéncia de falha aumentam gradativamente de
acordo com o aumento da severidade de forma uni-
forme. Para o caso da auséncia de carga, o sinal da
deteccao fica comprometido, porém todas as outras
cargas sao coerentes com o aumento de barras que-
bradas. A eficiéncia energética é comprometida com
0 aumento da severidade da falha em estudo.

Os resultados obtidos representam um bom
avango no sentido de se obter um sistema de detec-
¢ao remoto e automatico de falhas em barras que-
bradas. Como trabalhos futuros, serdao investigados
0s problemas e dificuldades na deteccdo de barras
quebradas e o projeto de um sistema embarcado
para deteccdo de falha.
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