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DIAGNOSTICO DE BARRAS QUEBRADAS EM MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS ATRAVES DA ANALISE DA DENSIDADE DE MAXIMOS DO
SINAL DE CORRENTE

RESUMO

Resumo — O motor de inducgdo trifasico (MIT) esta presente na maioria dos processos
industriais, sendo o principal responsavel pela conversao eletromecanica no setor. A quebra
total dessas maquinas pode comprometer a producao de setores inteiros em ambiente fabril,
dai a necessidade de deteccdo de falhas incipientes. A falha de barra quebrada é uma das
mais comuns no rotor de MIT. O presente trabalho analisa 0 comportamento cadtico de um
MIT, com diferentes niveis de falhas de barras quebradas de rotor. A caracterizacao da falha
é realizada a partir da analise do comportamento da variavel cadtica chamada densidade de
maximos. A abordagem proposta apresenta vantagens em relacdo as técnicas baseadas em
Motor Current Signature Analysis, ao ndo necessitar de janelas longas de aquisicdo e
possibilitar a deteccdo de falhas mesmo para 0 motor operando sob carga variavel ou com
baixissimo escorregamento. A técnica apresenta um custo computacional inferior em relacédo
aos metodos classicos de detec¢do, utilizando pequenos intervalos de aquisicao (0.035s para
casos onde o carregamento é conhecido e 0.3s onde o carregamento nao é conhecido). Os
resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método, conseguindo identificar falhas e seu

nivel de severidade.

Palavra Chave - diagnostico de falhas, motor de inducéo trifasico, densidade de maximos.



DIAGNOSTICS OF BROKEN BARS IN THREE-PHASE INDUCTION MOTORS
THROUGH THE MAXIMUM DENSITY OF THE CURRENT SIGNAL

ABSTRACT

The three-phase induction motor (T1M) is present in most industrial processes, being
the main responsible for the electromechanical conversion in the sector. The total breakdown
of these machines can compromise the production of entire sectors in a manufacturing
environment, hence the need for early fault detection. Bar-break failures are the most
common on the TIM rotor. The present work analyzes the chaotic behavior of an TIM, with
different levels of broken rotor bar failures. The characterization of the failure is performed
by analyzing the behavior of the chaotic variable called density of maxima. The proposed
approach has advantages over classic Motor Current Signature Analysis techniques in that
it does not require long acquisition windows and enables fault detection even for motors
operating under variable load or with low slip. The technique methods, using small
acquisition intervals (in this article 0.035 seconds). The obtained results prove the efficiency

of the method, being able to identify failures and its severity level.

Keywords - Failure Detection, three-phase induction motor, density of maxima.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Com o avango da tecnologia e o desejo dos seres humanos por mais
desenvolvimento, os equipamentos movidos a motores elétricos se tornaram cada vez mais
presentes nas casas e industrias do mundo. Sao diversos os tipos de motores elétricos ja
desenvolvidos. Contudo, os mais utilizados s&o os motores de inducéo. Essenciais para o
processo produtivo, 0s motores elétricos representam uma parcela expressiva de todos os

custos envolvidos na indUstria.

Segundo HENAO (2014), no ano de 2011, cerca de 16,1 bilhdes de maquinas
elétricas ja se encontravam em funcionamento no mundo, afirmando ainda que a taxa de

crescimento era cerca de 50% nos ultimos cinco anos.

Dentre as vantagens da utilizacdo do motor de inducdo em aplicagdes comerciais e
industriais, tém-se: versatilidade, ampla faixa de poténcia de operacéo, baixa relacdo peso-
poténcia, construcdo relativamente simples, facil manuseio, alta confiabilidade, alta
eficiéncia e robustez e baixo custo de fabricacdo. Pelos motivos mencionados essas
maquinas elétricas ja representam mais de 80% no processo de conversdo de energia nesses
setores (ADISSI, 2015).

Apesar de todas as vantagens acima citadas, os motores de inducdo também
apresentam deterioracdo e podem chegar a quebra. Segundo AHMED (2004), isso ocorre
principalmente devido & combinacgdo de alguns fatores, como: ambiente, ciclo de trabalho,

instalacdo e fabricacéo.

As falhas e a deterioracdo gradual podem levar a parada do motor se ndo forem
detectadas e o tempo de inatividade resultante pode tornar-se muito dispendioso, podendo
comprometer todo o processo produtivo, ou parte dele, causando prejuizos na classe de

dezenas ou até centenas de vezes o valor investido no motor. E conhecido que a detecgio de



falhas em maquinas de inducgéo na fase inicial pode ndo sé minimizar as avarias e reduzir o
tempo de manuten¢do, mas também interromper a propagacdo da falha ou limitar a evolucao
do dano para graus menos severos (SHI et al., 2014). Sua detec¢do é importante devido ao
fato de que as falhas podem ser silenciosas e as consequéncias que elas produzem (como
aumento de consumo de energia, vibracdo, introducdo de frequéncias espurias na linha
elétrica, entre outras) podem ser catastroficas (MAGDALENO et al., 2014). Devido a sua
importancia no setor produtivo é importante que os mesmos sejam devidamente monitorados
com o intuito de se evitar interrupces de producdo e desastres operacionais (NOBREGA
SOBRINHO, 2015). De preferéncia, o0 monitoramento deve ser feito de forma néo invasiva

e sem interromper a operacdo da maquina (LEITE et al., 2015).

O diagndstico de falhas com rapidez e precisdo em estagios iniciais evita avarias
inesperadas, aumenta a confiabilidade, a seguranca do operador e a disponibilidade da
unidade (LU et al., 2009).

Lamim Filho (2012) classifica as falhas de acordo com a sua origem: interna (falha
de rotor, barra quebrada, excentricidade do entreferro, rolamentos e desalinhamento) ou
externa (sobrecarga mecéanica, carga pulsante, desequilibrio de fase, subtenséo,
sobretensdo). As falhas também podem ser classificadas em quatro classes: falhas de
rolamento, falhas relacionadas ao estator, falhas relacionadas ao rotor e outras falhas

(refriamento, conexdes e caixas de terminais) (IMMOVILLI et al., 2013).

Entre as varias falhas do motor de inducéo, cerca de 40-50% sdo falhas de rolamento,
5-10% sdo falhas graves de rotor e 30-40% sdo falhas relacionadas ao estator (NANDI,
2005). Embora a ocorréncia de falhas nos rolamentos seja maior que as falhas do rotor, Naha
(2016) e Puche-Panadero (2009) afirmam que o design aprimorado, a qualidade da
construcdo apresentada pelos novos motores de inducdo e o desenvolvimento de rotinas de
manutencdo eficientes minimizam expressivamente as falhas de rolamento e estator,

enquanto que o projeto do rotor teve poucas melhorias.

Tendo em vista a necessidade de novas abordagens e melhorias quanto ao
diagndstico de falhas rotor do MIT, este trabalho apresenta uma proposta de deteccdo de

falhas em rotores, especificamente, a defeitos de barras quebradas.

A literatura apresenta diversas técnicas para deteccdo de falhas em barras quebradas

extraindo a informacéo através do sensoriamento de grandezas especificas como: corrente



de armadura do motor, vibracdo, deformacdo mecénica, poténcia instantdnea e

comportamento térmico.

No trabalho de Dias (2018) foi instalado um sensor de efeito Hall entre as ranhuras
do rotor; os dados coletados foram processados pela Transformada Rapida de Fourier (FFT)
para extrair as harmonicas caracteristicas de falha, os dados também foram usados para se
obter alguns parametros estatisticos no dominio no tempo que foram utilizados como entrada
para redes neurais (MLP, KNN e SVM) e assim realizar a identificacdo da situacdo do motor.
Antes de os dados serem inseridos nas redes neurais, estes foram submetidos a Anélise de
Componentes Principais (PCA) que reduz a dimensdo do conjunto de dados. Segundo os
autores, 0 método apresentou resultados satisfatorios para diagnosticar o motor até mesmo

guando é submetido a baixos niveis de carregamento.

Morales (2017) realizou a deteccéo e classificacdo da severidade de falha através da
homogeneidade do sinal de corrente de partida do motor. O algoritmo foi implementado em

FPGA, automatizando a metodologia desenvolvida.

Na proposta desenvolvida por Bessam (2006), o envelope do sinal de corrente do
estator € obtido via transformada de Hilbert. A partir do envelope algumas caracteristicas
especificas (amplitude e frequéncia dos harmdnicos) sdo extraidas e usadas como entrada
numa rede neural. O autor apresenta resultados do motor atuando sob diferentes niveis de
severidade e carregamento. Laala (2011) também fez uso da transformada de Hilbert para
obter o envelope do sinal de corrente do estator, contudo, utilizou esses dados como
parametros de entrada em um algoritmo desenvolvido em ldgica fuzzy; segundo os autores,
o sistema foi capaz de diagnosticar o motor sob diferentes carregamentos e severidades de
falha.

Geourgoulas (2014) apresentou uma abordagem baseada na aplicacdo da ferramenta
Empirical Mode Decomposition (EMD) no sinal de corrente de partida do motor para extrair
funcbes de modo intrinseco (IMF). Segundo o autor, o diagndstico pode ser automatizado a

partir da utilizacdo da técnica denominada Hidden Markov Models.

Na Tabela 1.1 foram postos em evidéncia outros trabalhos que também fizeram uso
do sinal de corrente para detectar falhas. Alguns aspectos foram evidenciados como: o sensor
utilizado, a técnica de processamento presente, a carga na qual o motor era submetido

durante os testes e o tempo de aquisicao utilizado.



Tabela 1.1 - Técnicas apresentadas pelo estado da arte.

Autor Sensor Técnica de Carga Tempo de
Processamento aquisicao
Pezzani Corrente de | Fourier Cargazero |10s
(2014) armadura
Shi (2014) | Corrente de | Wavelet Carga Nao
armadura variavel especificado
Magdaleno | Corrente MCSA e Mathematical | 25%, 50%, | Néo
(2014) Morphology 75% e especificado
100%
Novo Corrente MCSA e EMD 50% e 75% | N&o
(2015) especificado
Troncoso Corrente CEEMD e MUSIC Carga 12 s
(2016) variavel
Jerkan Corrente STFT Independe [ 30-355s
(2017) de carga
Magdaleno | Corrente EMD, Transformada de | 50% e Nao
(2017) Hilbert e Kurtosis 100% especificado,
mas deixa
claro o alto
custo
computacional
Malek Corrente Transformada de 0% e 100% | Néo
(2017) Hilbert especificado
Sotelo Corrente Zero Sequence Current | Carga 100's
(2018) e MUSIC e Finite variavel
Element Analysis
Naha (2016) | Corrente Extended Kalman Filter | Carga Nao
e MUSIC variavel especificado

Diferentemente dos métodos baseados no estudo da corrente do motor anteriormente
citados; Sanchez (2017) utilizou dados de vibragdo do motor de inducéo para detectar a falha
a partir de uma metodologia baseada em dimensdes fractais e utilizagio da logica Fuzzy,
durante a aquisi¢do dos dados o motor atuava sob 50% da sua carga nominal. Perez (2018)

também fez uso de sinais de vibracgao, contudo, a técnica desenvolvida fez uso da FFT e da



Orthogonal Matching Pursuit, os testes foram realizados com o motor atuando sob 0s
carregamentos de 0%, 50% e 75% do carregamento nominal. Glowacz (2019) diagnosticou
a falha de barra quebrada em motores de indugé&o a partir do som; foram desenvolvidos dois
métodos para extrair as caracteristicas desejadas do sinal (SMOFS-32-MULTIEXPANDED-
2-GROUP e SMOFS-32-MULTIEXPANDED-1-GROUP), para classificar a condicdo do
motor foram utilizadas as técnicas Nearest Neighbour (NN), Backpropagation Neural
Network e um classificador com base na codificacdo de palavras.

Sousa (2017) detectou falhas em barras quebradas a partir de medigcbes de
deformacgé@o mecanica apresentadas pelo estator do motor, a metodologia fez uso do driver
DI-410 Optical Sensing Interrogator durante o diagndstico, as amostras coletadas
correspondiam a situacdes em que o motor estava sob 75% e 100% do carregamento
nominal. Maouche (2014) coletou dados de poténcia instantanea do motor de inducgédo
guando 0 mesmo estava sob 0,06 de escorregamento e submeteu-os a FFT para assim realizar
a deteccdo da falha. Xie e Wang (2014) propuseram a utilizacdo do Método de Elementos
Finitos para analisar a temperatura apresentada pelos motores de inducdo quando estes
estavam sob o carregamento nominal, a técnica necessitou de 20 segundos de aquisic¢éo para

chegar ao resultado esperado.

Cabanas (2011) apresentou um método baseado na deformacéo causada nos pélos do
campo magnético do motor quando uma barra é quebrada. Soleimani (2019) adotou uma
metodologia invasiva para detectar barras quebradas; no trabalho, sdo analisadas as
perturbacdes do campo magnético rotacional a partir de bobinas de busca instaladas
simetricamente ao eixo nas ranhuras do estator, a combinacdo dos sensores fornece tensdes
induzidas associadas a cada fase do motor, dado o algoritmo desenvolvido pelos autores, a
técnica capta disturbios nas tensdes diferenciais a partir da comparacdo de cada tensdo
diferencial com a tensdo relativa localizada a 180°; os autores afirmam que a técnica é capaz
de detectar falhas de barras quebradas mesmo quando ha variacdo de carregamento e

eventuais desbalanceamentos da tenséo de alimentacao.

Arredondo (2017) desenvolveu uma metodologia para detecgéo de falhas em barras
quebradas, desbalanceamento mecanico e de rolamentos em motores de inducdo em regime
permanente utilizando sinais de vibragdo mecanica e sinais acusticos, ambos processados
pela Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMD) que realiza um tipo de
decomposicéo dos sinais representando-os em varias fungdes denominadas Intrinsic Mode

Functions (IMF) que permite separar as componentes de frequéncia desejadas relacionadas



a falha, preservando suas caracteristicas no dominio do tempo. Por fim, os autores
determinam a frequéncia marginal da representacdo de Gabor de modo a obter o contetdo
espectral dessas fun¢des IMF no dominio da frequéncia.

Um dos problemas relacionados as técnicas para identificacdo de barras quebradas
encontradas na literatura se deve ao fato da necessidade de grandes janelas de tempo de
aquisicdo e diagnostico como descritos por Pezzani (2014), Jerkan (2017) e Sotelo (2018).
Outro desafio, principalmente nas técnicas baseadas em analise de Fourier, € a nédo
sensibilidade a falha para motores sob variacdo de carga e, principalmente quando o motor
opera sob condicGes de escorregamento proximo de zero. Pezzani (2014) e Dias (2018) se
dedicaram a encontrar solugdes para a condicao de escorregamento proximo de zero, porém
com baixa sensibilidade sob carga variavel e com alguns algoritmos com custo

computacional relativamente elevado.

O presente trabalho realiza pela primeira vez uma analise do comportamento caotico
do sinal de corrente para diagnéstico de barras quebradas no rotor de motores de indugéo
trifasico. A técnica se baseia na identificacdo da variavel cadtica densidade de maximos
utilizada por Bazeia (2017), Medeiros (2019), Veras (2019) e Lucena Janior (2019).

Bazeia (2017) apresenta uma abordagem quantitativa que relaciona o comprimento
de correlacdo com a densidade média de maximos de uma espécie. Tal abordagem é
demonstrada a partir da presenca do caos em simulacdes estocéasticas, estas que sao

amplamente utilizadas para estudar a biodiversidade na natureza.

Medeiros (2019) apresenta um método para o diagndstico de motores Brushless
Direct Current Motor (BLDC) através da analise do comportamento cadtico a partir da
analise da corrente elétrica no dominio do tempo, medido através da contagem da densidade

de maximos da funcéo.

Veras (2019) faz o uso da tecnica SAC-DM para detectar a velocidade e a falha de
excentricidade em motores de corrente continua sem escovas a partir de sinais sonoros. Para
aidentificagdo e separagdo da componente caotica do sinal, o auto utilizou a Analise Wavelet

multirresolucéo.

Lucena Janior (2019) apresenta uma abordagem baseada na quantificagdo do
comportamento caotico para a caracterizagdo de falhas em rolamento rigido de esferas de

um motor de inducéo trifasico atraves do metodo SAC-DM.



O comportamento cadtico do sinal de corrente € identificado para extrair a
componente oscilatoria da rede. Os sistemas caoticos sdo aparentemente aleatorios e
dependem sensivelmente das condic@es iniciais, sendo sensiveis a certos sinais e imunes ao
ruido de fundo (Gokyildirim, 2016). Isso se reflete nos resultados positivos obtidos mesmo
sob o ruido e variacdo de carga. A técnica apresentada possui baixo custo computacional e
permite detectar a falha usando uma janela de aquisigéo de apenas 0,035 segundos, sob baixo
escorregamento e sob variagao de carga.

1.1 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO

O Grupo de Pesquisa em Instrumentacdo e Controle em Estudo de Energia e Meio
Ambiente (GPICEEMA) foi fundado em 2006 e, desde entdo, vem pesquisando e
desenvolvendo trabalhos com relacdo a medicao de torque, velocidade, eficiéncia e deteccao

de falhas em motores elétricos.

Lima Filho (2009) defendeu sua tese de doutorado intitulada “Estudo e
desenvolvimento de solucBes para determinacdo do torque em unidades de bombeio
mecanico utilizadas na extragdo de petroéleo”. Em seu trabalho foram realizados estudos
tedricos e experimentais e sugeridas duas solucdes para determinacgéo de torque em redutores
com maior exatiddo e menor custo quando comparado ao proposto pelo instituto

responsavel.

Araujo (2009) realizou o primeiro estudo do laboratoério sobre rede de sensores sem
fio para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento dos metrds de Recife. Sua tese
foi intitulada “Sistema Telemétrico Dindmico Sem Fio Aplicado a Veiculos

Rodoferroviarios em Malhas Metroferroviarias”.

Adissi (2012) desenvolveu seu mestrado com base na estimacdo de torque,
velocidade e eficiéncia de motores de indugdo utilizando dados coletados do torque no
entreferro do motor. Seu mestrado foi intitulado “Sistema Embarcado de Estimacdo de

Torque, Velocidade e Eficiéncia em Motores de Indugdo”.

Nobrega Sobrinho (2015) em sua tese de doutorado “Estudo e Desenvolvimento de
Técnicas para Diagndstico de Falhas em Motores de Inducdo Trifasicos com vistas a

Aplicagdao Industrial” fez um estudo buscando técnicas capazes de diagnosticar falhas



comuns em motores de inducéo trifasicos, no trabalho sao apresentados os resultados obtidos

e esclarecidas vantagens de desvantagens das técnicas quanto as falhas.

Borges (2015) defendeu sua tese de doutorado intitulada “Estudo e Desenvolvimento
de um Transdutor de Torque para Eixos Rotativos por meio de Sensores Hall”. Em seu
trabalho foi desenvolvida uma técnica capaz de mensurar o torque em situagdes dindmicas
a partir da variacdo do campo magnético produzido por imas fixados ao eixo, a leitura da
variacdo de campo magnética era feita através do sensor de Efeito Hall e em seguida

processada por um algoritmo.

De Deus (2017), em seu trabalho de conclusdo de curso intitulado “Transdutor de
torque baseado em Efeito Hall aplicado a prevencao de quebra de eixos girantes presentes
em plataformas de extracdo de petrdleo onshore e offshore”, realizou em parceria com
Borges (2015) o desenvolvimento de um medidor de torque para eixos girantes direcionados

para a aplicacdo em plataformas de extracéo de petrdleo.

Pimentel (2018) em seu trabalho de conclusdo de curso fez uma comparagédo quanto
a empregabilidade de métodos de diagndstico de desbalanceamento em motores de indugédo
trifasicos. Durante o seu trabalho foram utilizadas ferramentas como a Transformada Rapida

de Fourier.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a aplicacdo de um método quanto a sua
capacidade de diagnosticar falhas de barras quebradas em motores de inducdo trifasicos a
partir da aquisicdo do sinal de corrente de alimentacdo, utilizando processamento baseado

em densidade de maximos.

1.2.2 Objetivos Especificos



e Realizar o levantamento do estado da arte quanto as técnicas anteriormente propostas
para diagndstico de falhas em barras quebradas de motores de indug&o trifésicos;

e Comprovar o comportamento cadtico presente no sinal de corrente emitido pelo
motor de inducdo trifasico;

e Apresentar uma abordagem baseada na Teoria do Caos para detectar barras
quebradas em motores de inducao trifasicos;

e Realizar o processamento do sinal de corrente a partir de uma extenséo da Teoria do
Caos definida como Densidade de M&ximos;

e Validar o método proposto a partir do processamento do sinal de corrente coletado
de motores de indugdo trifasicos quando submetido a diferentes condi¢Bes de

funcionamento.

1.3 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi subdividido nos cinco capitulos descritos a seguir.

e CAPITULO I: Construido para contextualizar o leitor sobre as falhas de barras
quebradas em motores de inducdo trifasicos e apresentar a relevancia desta linha de
pesquisa, frente as diversas situacfes. Dispde de trabalhos presentes na literatura que
buscam realizar o diagndstico desta falha, assim como solucionar os problemas
apresentados pelos problemas anteriores. O capitulo conta ainda com a motivacao
encontrada para o desenvolvimento deste estudo e os objetivos estabelecidos no

inicio deste.

e CAPITULO II: Neste capitulo é discutida a teoria que envolve os motores de indugéo
trifasicos, como dados construtivos, perdas existentes, principais componentes de um
motor e as principais falhas que podem ocorrer. O capitulo apresenta ainda alguns
episodios historicos que envolvem a Teoria do Caos, alguns estudos desenvolvidos
com base no caos e por fim, apresenta a técnica utilizada neste trabalho para detectar
a falha, designada como SAC-DM.
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e CAPITULO llI: Contém os materiais e métodos utilizados neste trabalho. E iniciado
com um fluxograma de todo o processo a ser percorrido pelos sinais adquiridos.
Detalna a bancada experimental utilizada para simular as condicbes de
funcionamento. O comportamento dos dados quanto ao aspecto caotico também é

apresentado neste capitulo.

e CAPITULO IV: S&o apresentados os resultados alcangados durante todo o periodo
desta pesquisa. A secdo compara 0s resultados alcancados com métodos

convencionais e com o método proposto.

e CAPITULO V: Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a base tedrica e os conceitos fundamentais sobre os
motores de inducdo trifasicos: caracteristicas importantes, dados construtivos e as principais
falhas que surgem nestas maquinas. O capitulo conta ainda com a apresentacao da Teoria do
caos, desde uma breve listagem de acontecimentos historicos até a extensdo aplicada neste
trabalho.

2.1 MOTORES ELETRICOS

Maquinas elétricas sdo equipamentos cuja funcdo é converter energia mecanica em
elétrica (quando atuando como gerador) ou converter energia elétrica em mecanica (quando
atuando como motor). Na pratica quase todos os motores fazem a conversao da energia de

uma forma ou outra pela a¢do de um campo magnético (CHAPMAN, 2013).

Os transformadores sdo outro exemplo de maquinas elétricas fundamentais e
presentes no nosso cotidiano. Usados para converter energia elétrica CA de um nivel de

tensdo em energia elétrica CA em outro nivel de tensdo.

Utilizados nas mais diversas situacdes e com diversas finalidades, os motores
elétricos estdo presentes nas nossas casas atraves dos aparelhos de ar condicionado, nos
processadores de alimentos, nos ventiladores e demais eletrodomésticos similares. No setor

industrial, sdo usados para mover e acionar praticamente todas as maquinas na producéo.

Segundo Fitzgerald (2006), as maquinas elétricas assumem formas distintas e
recebem diversas denominagdes como motores de corrente continua, sincronas, de ima

permanente, de inducdo, de relutancia variavel e de histerese. Embora essas maquinas se
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mostrem bastante diferentes, os principios fisicos que regem 0 seu comportamento sdo

similares e é Util pensar nelas em termos de um mesmo ponto de vista fisico.

As maquinas de corrente alternada ou motores CA classificam-se em duas categorias:
sincronas e de indugdo. Nas maquinas sincronas, as correntes do enrolamento do rotor sdo
fornecidas através de contatos rotativos fixos diretamente na parte estacionaria do motor,
além de a velocidade de rotagéo ser constantemente sincronizada com a frequéncia da tensao
elétrica alternada aplicada aos terminais da mesma (sincronismo entre o campo do estator e
rotor). Nos motores de inducgéo, o processo de conversdo eletromecanica ocorre quando o
fluxo magnético variante no tempo produzido no estator atravessa o entreferro e induz
corrente alternada no enrolamento do rotor em curto circuito, gerando corrente elétrica, o
conjugado magnético (air gap torque) é produzido pela tendéncia dos campos existentes no
estator e no rotor em alinhar os eixos magnéticos e resulta em velocidade de rotacdo do eixo

variavel de acordo com a carga.

2.1.1 Dados construtivos do motor de inducéo

Segundo CHAPMAN (2013), o estudo e projeto das maquinas elétricas e sistemas
de poténcia estdo entre as areas mais antigas da engenharia elétrica, tendo seu inicio no

periodo final do século XIX.

Embora haja outros tipos de motores de inducdo trifasicos, neste trabalho daremos
maior énfase aqueles denominados de rotor gaiola de esquilo. A Figura 2.1 a seguir ilustra

0s componentes basicos de um motor de indugdo triféasico.

O rotor do tipo gaiola de esquilo é assim denominado pelo fato de a disposicao das
barras e os anéis de extremidade lembrarem a uma roda de exercicio vista frequentemente

nas gaiolas de roedores de estimacdo.
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1) Carcaca;

2) Nucleo do estator;

3) Nicleo do rotor;

4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

8) Enrolamento trifasico;
9) Caixa de ligacao;

10) Terminais;

11) Rolamento;

12) Barras e anéis de curto-circuito

Figura 2.1 - Componentes basicos de um motor de inducdo trifésico.

Normalmente constituido de aco laminado, o rotor é usado para transportar fluxo
magnético, transferir calor e fornecer estrutura para a gaiola. O eixo deve ser
cuidadosamente dimensionado levando em consideragdo aspectos como o torque a ser
transportado e o tamanho, pois este deve ser grande o suficiente para que o rotor ndo desvie

ou entre em contato com o estator durante a partida ou operagéo.

Conforme descrito por Bonnett (2001), o rotor ndo se encontra conectado a fonte de
alimentacéo elétrica, mas obtém sua energia por inducdo a partir do fluxo produzido pelo
enrolamento do estator. Presume-se que o fluxo do espaco de ar seja distribuido
sinusoidalmente e rotativo em relacdo ao rotor. A forca eletromotriz (EMF) sera conduzida
em cada barra do rotor. Sua magnitude sera determinada pela quantidade e taxa de densidade
de fluxo que corta a barra do rotor. A corrente em cada barra exercera uma forga sobre a
barra que produzird um torque e fard com que o rotor gire a uma velocidade que sera menor
que a velocidade sincrona do enrolamento do estator. A diferenca entre essas velocidades é
chamada de escorregamento e ¢ calculada segundo a Equacéo 2.1.

Ng—N

s = x100% (2.2)

N
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Onde s é o escorregamento em porcentagem, N, é a velocidade sincrona do motor

em RPM e N ¢é a velocidade de rotacdo do rotor em RPM.

Ainda segundo Bonnett (2001), um rotor fabricado é aquele em que as barras do rotor
sdo individualmente inseridas e depois curto-circuitadas em cada extremidade com os anéis.
As barras podem ser de aluminio, cobre ou de ligas de aluminio ou cobre. Os anéis finais
sdo geralmente do mesmo material que as barras. Os anéis finais podem ser vazados em cada
extremidade usando aluminio fundido. As extremidades das barras sdo pré-aquecidas para
derreter junto com o anel de extremidade fundido para fornecer contato entre a barras e os
anéis. Alguns fabricantes que usam anéis finais de aluminio preferem solda-los junto as

barras.

As barras do rotor de aluminio podem ter um revestimento isolante, chamado
anodizacao. Esse Oxido de aluminio duro atua como um isolamento entre as barras e as

laminacdes, minimizando perdas.

O Quadro 2.1 mostra algumas vantagens e desvantagens quanto ao material utilizado

na construcéo do rotor.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens de um motor guanto a sua construcao (adaptado de
Bonnett (2001).

Aluminio Fundido Aluminio Cobre

manufatura

trabalho intensivo.

Manufatura | Alta capacidade e |Baixa capacidade e | Baixa capacidade e
tempo de ciclo curto. | tempo de ciclo mais | tempo de ciclo mais
Maiores quantidade | longo. Capital de | longo. Capital de
e/ou diametros sdo | investimento baixo. [ investimento baixo.
mais dificeis de
fabricar.

Custo de Custo mais baixo. Custo mais alto — [ Custo mais alto —

trabalho intensivo.
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Porosidade da | Pode surgir [ Ndao h& porosidade. | Ndo h& porosidade.
fundicao porosidade no | Técnica de soldagem | Técnica de
processo. critica. soldagem critica.
Performance |[Boa performance. | Aluminio € muito | Cobre é excelente.
elétrica Porém a porosidade | bom.
pode induzir a
eficiéncia e torque
menores.
Construcao - Anéis finais e pas do | Anéis finais
_ ventilador acopladas | soldados e pas do
Mecanica ventilador
acopladas

Confiabilidade

Otima. Raramente
solta, racha ou
quebra barras.

Boa. O anel final
impede 0 movimento
da barra.

Boa. O processo de
soldagem ¢é critico
para a
confiabilidade.

Estabilidade | Excelente. Boa. Boa.
Capacidade Excelente curva | Bom torque. Melhor para
inicial velocidade-torque. carregamentos de
alta inércia.
Transferéncia | Melhor. Mais baixo. Baixo.
de calor
Manutencdo/ | Dificil/lmpossivel. | Possivel. Mais facil.
Reparo
Tamanho Comprimento e|Se a estabilidade | N&o ha limite.
maximo didmetro limitado. | térmica for mantida,

nao ha limite.
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2.1.3 Tipos de falha

As falhas encontradas em motores de inducdo podem ser classificadas em quatro
classes: falhas de rolamento, falhas relacionadas ao estator, falhas relacionadas ao rotor e

outras falhas (resfriamento, conexdes e caixas de terminais) (IMMOVILLI, 2013).

Seja por contaminacdo, instalacdo inadequada, manutencéo precaria ou outro fator
prejudicial, os rolamentos podem ser prejudicados e danificados. Quando ha o contato entre
o defeito e algum dos componentes do rolamento € gerado uma resposta anormal ao sistema,
normalmente um impulso é gerado. Ao manter a velocidade de rotacdo constante, a
anormalidade se repetira com uma frequéncia especifica. Tal fato € utilizado por varios

pesquisadores como forma de detectar tais falhas.

A excentricidade pode ser dita estatica, dindmica ou uma combinacdo destas.
Segundo Faiz (2011), a excentricidade pode ser resultado do posicionamento incorreto do
rotor/rolamento durante a montagem do motor, desgaste do rolamento, desalinhamento de
carga e dos eixos do rotor. Em termos gerais, a excentricidade estética é resultado do
deslocamento do centro de massa do eixo devido a fatores que influenciam o sistema
internamente, enquanto a excentricidade dindmica € relacionada a fatores externos como
desalinhamento de cargas. A excentricidade gera uma for¢a que tenta puxar o rotor da
posicdo correta em relacdo ao estator. O ideal é que a distancia entre o rotor e o estator
(entreferro) se mantenha constante; ao estar sob influéncia de excentricidades, o entreferro
do motor estara constantemente variando, ora aumentando, ora diminuindo. Tal variacéo
provoca o aparecimento de harménicos de frequéncia no espectro que caracterizam e
auxiliam no diagnostico deste defeito. Além de desgastar os rolamentos, a excentricidade é

prejudicial ao nicleo e os enrolamentos do estator.

A maioria das falhas do rotor sdo causadas por uma combinacdo de varias tensdes
que atuam no rotor. Em termos gerais, essas tensdes podem ser divididas da seguinte

maneira:

1) térmica;
2) eletromagnética;
3) residual,
4) dinamica;

5) ambiental;
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6) mecanica.

Embora existam diferentes tenses atuando sobre o rotor, Ebrahimi (2013) afirma
que as razBes mais importantes da ocorréncia de barras quebradas séo as tensdes térmicas
devido a sobrecarga, as tensdes magnéticas devido as forgas eletromagnéticas e as tensdes
inerentes ao processo de fabricacdo e instalacdo. Na se¢do seguinte é abordado com maiores

detalhes a ocorréncia de barras quebradas em motores de inducéo trifasicos.

2.1.4 Falhas de barras quebradas

Basicamente, um rotor do tipo gaiola de esquilo é constituido de dois anéis e varias
barras. Num rotor ideal, as barras sdo simetricamente espacadas de tal forma que as correntes
e 0 campo magnético também se comportam de forma simétrica. Na presenca de barra(s)
quebrada(s), o sistema passe a se comportar de forma assimétrica. A Figura 2.4 ilustra de
forma simples a disposi¢do dos aneis e das barras em um rotor saudavel e em um rotor

danificado.

one broken
rotor bar

rotor bar

rotor bar
end ring end ring
a) b)

Figura 2.4 - Esquema de disposi¢do de anéis de extremidade e barras do rotor (adaptado
de MALEK, 2017).

Segundo Kanovic (2013) e Singh (2018), se uma barra estiver quebrada, nenhuma
corrente eletrica fluira através dela; como resultado, 0 campo no rotor ao redor dessa barra
especifica também deixaré de existir e assim, a forca eletromagnética associada ao processo
estaria desequilibrada. A ndo conducdo de corrente através da barra quebrada faz com que

as barras adjacentes sejam submetidas a valores de corrente maiores. Bellini (2008) afirma
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ainda que as barras adjacentes a defeituosa podem ser submetidas a valores de corrente 50%
superiores ao valor nominal. Bindu (2014) afirma que defeito de barras quebradas diminuem
a eficiéncia do motor, causa aquecimento localizado no rotor, além de elevar os niveis de
vibracdo. Com base nesses aspectos, o defeito analisado pode conduzir a falha prematura de
barras circunvizinhas e por fim, a parada repentina do motor. Dependendo do nivel de falha,
elas podem provocar a perda total do motor ou interromper a linha de producéo, além de
aumentar o consumo de energia e vibragdo (MAGDALENO, 2013).

Quanto a visibilidade destes efeitos, o defeito provoca o surgimento de componentes
espectrais espurias que podem ser verificadas via FFT; as componentes sdo localizadas nas
proximidades da frequéncia fundamental. As localiza¢Ges dessas componentes sdo definidas

pela Equacéo 2.9.

fo = (1 £ 2ks)f; (2.9)

Onde f;, é a frequéncia da componente espectral espuria relacionada ao defeito de
barra quebrada, f é a frequéncia fundamental, k € um ndmero inteiro e s representa o
escorregamento do motor. Embora a FFT esteja presente de forma difundida na literatura, a
mesma também apresenta limitacdes. Quanto ao escorregamento, este varia de acordo com
a velocidade e a carga na qual o motor esta atuando. A medida que a carga aumenta, a
frequéncia caracteristica da falha se afasta da frequéncia fundamental, tornando a localizacdo
mais evidente. Contudo, se 0 motor atuar com baixo ou nenhum carregamento, tem como
consequéncia a aproximacdo da frequéncia caracteristica de falha junto a frequéncia
fundamental, podendo ser ocultada no espectro de frequéncia. Xu (2012) afirma ainda que a
FFT depende da resolucdo apresentada pela amostra analisada e a deteccdo de falhas em
estagio iniciais € deficiente, pois a amplitude das componentes espurias € relativamente
pequena. Segundo Guajardo (2018), a assinatura de falha de barras quebradas ndo pode ser
detectada em cenérios onde ha transientes ou altera¢fes de carga ou quando o tempo de

observagdo é muito curto.

2.2 TEORIA DO CAQOS
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Antes de iniciar este topico propriamente, é importante saber classificar as classes de

sistemas como: deterministas, cadticos, aleatdrios e estocasticos.

Segundo o0 modelo determinista proposto por Isaac Newton, a natureza se comporta
segundo regras bem definidas; aqui, a previsao dos acontecimentos é algo atrelado as regras
e independe das condic¢des iniciais em que o sistema se encontra, além de haver a

possibilidade de prever acontecimentos em intervalos suficientemente grandes.

Num sistema cadtico, os acontecimentos dependem de regras complexas e de
condigdes de contorno ou em outras palavras, das condigdes iniciais. Se as condigdes iniciais
forem alteradas, mesmo que as modificacdes sejam infinitesimais, os acontecimentos futuros
serdo influenciados diretamente, o futuro pode inclusive ser alterado totalmente. E
interessante dar como exemplo o modelo de Lorenz sobre o clima explicado na segéo

seguinte.

Segundo BAHIANA (2017), um sistema é dito aleatorio quando o seu futuro s6 pode
ser conhecido através da realizacdo de um experimento, tais sistemas ndo sdo regidos por
nenhuma lei e independem de condigdes iniciais. Um exemplo simples de aleatoriedade € a
experiéncia com uma moeda, ao ser jogada para o alto, ndo ha como saber qual a face estara
voltada para cima, podendo ser afirmado que a probabilidade de ocorréncia € a mesma para

ambas as faces independentemente de qual tenha sido o resultado anterior.

Os dados estocasticos estdo no limiar entre os sistemas aleatorios e 0s cadticos. Em
teoria probabilistica, eventos estocasticos sdo estatisticamente aleatérios, porém, podem

eventualmente ndo o ser.

Dado um sistema desconhecido, a sua identificacdo quanto as classes citadas acima
pode ser efetuada com base na observacdo do comportamento das curvas de autocorrelagédo

de cada conjunto de dados.

2.2.1 Historia da Teoria do Caos

Até meados do século XX, os estudiosos da época ainda pregavam o determinismo
cientifico defendido por Isaac Newton e Pierre-Simon Laplace. Segundo Newton, o
Universo era um mecanismo cuja trajetoria era unica e inevitavel; onde, uma vez conhecido

0 estado inicial do sistema e as equagfes que o regem, seu futuro é determinado para todo o
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tempo. A visdo apresentada por Newton ndo dava margem para o livre-arbitrio. Laplace
acreditava gque se o conhecimento fosse amplo o suficiente para desenvolver equacgoes e leis
que modelassem todos os fendmenos, estas seriam capazes de caracterizar desde 0s
movimentos dos maiores corpos do universo aos menores atomos, segundo ele, nada seria

incerto e o futuro seria evidente aos seus olhos (STEWART, 2007).

Paralelamente ao que diziam sobre o determinismo cientifico, havia a crenca na
conservacao da complexidade. Tal crenca afirma que causas simples geram efeitos simples,
assim como causas complexas geram efeitos complexos. Contudo, em meados de 1886, o
rei Oscar Il (rei da Suécia) ofereceu um prémio para a resolucao do problema da estabilidade
solar. Poincaré estava determinado a ganhar o prémio, e fez seu aquecimento concentrando-
se num problema mais simples, um sistema de trés corpos. As equacgdes para trés corpos nao
sdo muito piores do que as para dois corpos, e possuem em grande parte a mesma forma
geral. Mas o aquecimento de trés corpos de Poincaré acabou se revelando
surpreendentemente dificil, e ele descobriu algo perturbador. As solugdes das equagdes eram
totalmente diferentes das do caso de dois corpos. Na verdade, as solugbes eram tao
complicadas que ndo podiam ser escritas como formulas matematicas. Pior, ele pode
compreender o suficiente da geometria - mais precisamente, da topologia- das solugdes para
provar, sem qualquer sombra de ddvidas, que os movimentos apresentados por essas

solucdes podiam, as vezes, ser altamente desordenados e irregulares (STEWART, 2007).

No comeco dos anos 1960, Stephen Smale estudava a teoria dos sistemas dinamicos,
mais especificamente, os modos tipicos de comportamento dos circuitos eletrénicos.
Durante seus estudos, Smale desenvolveu a descoberta de Poincaré do movimento complexo
no problema restrito de trés corpos, simplificando a geometria até chegar ao que ficou
conhecido como “ferradura de Smale”, embora fosse deterministico, o sistema apresentava
tracos aleatérios (STEWART, 2007).

O ano de 1960 também foi marcado na teoria do caos pelos estudos desenvolvidos
por Edward Lorenz, talvez o mais conhecido dos estudiosos do Caos. Naquele ano Lorenz
conseguiu deixar seus colegas cientistas fascinados apos criar um “tempo atmosférico de
brinquedo”. Lorenz simulava as condigdes atmosféricas a partir do seu computador, um
Royal Mcbee. Embora a maquina utilizada por Lorenz fosse lenta, apresentava os resultados
de forma segura. Depois de vérias simulacgdes, Lorenz decidiu utilizar 12 equagdes que
relacionavam temperatura e pressao, pressdo e velocidade do vento. Mesmo com uma

quantidade pequena de regras e um computador primitivo, as simulagdes de Lorenz
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apresentavam um comportamento padréo. Os resultados esbogados por Lorenz passaram a
ser plotados de uma forma Unica e primitiva. Certo dia, o cientista tomou um atalho durante
as simulacGes e ao inves de refazer todo o processo, Lorenz decidiu comecar pelo meio e
entrar com os dados manualmente na maquina. Depois de um certo periodo de tempo, Lorenz
percebeu que suas simulacdes divergiam totalmente do que era esperado; varios motivos
para o fato rondavam a cabeca de Lorenz, desde a modificacdo do programa ate defeitos nas
valvulas do seu computador. Contudo, depois de um tempo, Lorenz percebeu que 0 motivo
da divergéncia dos seus resultados foi causado por algumas casas decimais, enquanto as
simulacdes anteriores lidavam com seis casas decimais, ele havia inserido nidmeros com
apenas trés casas (GLEICK, 1989). A Figura 2.5 apresenta os resultados obtidos por Lorenz

quando a maquina processava seis casas decimais e quando processava trés casas.
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Figura 2.5 - Simulagdes climaticas alcancadas por Edward Lorenz (GLEICK, 1989).

Para a sociedade cientifica, o resultado alcancado por Lorenz mostrava o quanto a
“previsibilidade das coisas” poderia ser substituida por um simples acaso; Lorenz havia
produzido apenas uma noticia ruim. Mas Lorenz percebeu mais do que aleatoriedade no seu
modelo de tempo, ele enxergava uma bela estrutura geométrica e passou a dedicar mais do
seu tempo para a matematica de sistema que nunca se encontravam em regime estacionario,
sistema que quase nunca se repetiam, mas ndo exatamente. Foi entdo que Lorenz passou a
procurar por sistemas simples, mas que produzissem o comportamento complexo (GLEICK,
1989). Alguns exemplos de sistemas que se comportam como o que Lorenz se deparou séo:

populagOes de animais e epidemias que vao e vem em instantes quase regulares.
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O fenbmeno descrito por Lorenz recebeu 0 nome de Efeito Borboleta. Anos depois

recebeu um nome técnico: dependéncia sensivel das condiges iniciais.

O comportamento complexo acima descrito € provocado por nao-linearidades
inerentes aos sistemas. Em geral, os sistemas ndo-lineares ndo podem ser resolvidos e nem
somados uns aos outros. Em termos simples, a presenca de ndo-linearidades em um jogo
qualquer significa que o simples ato de o jogar modifica as suas regras constantemente. Um
sistema nao-linear € como um labirinto onde as suas paredes se movem constantemente a

cada passo dado.

Finalmente Lorenz encontrou no fenbmeno da conveccdo as caracteristicas por ele
procuradas. Ele tomou uma série de equaces e reduziu-as a0 maximo possivel, deixando
apenas o necessario, a ndo-linearidade. Os resultados obtidos durantes esses experimentos
foram difundidos e ficaram conhecidos como o “atrator de Lorenz”, o atrator lembra as asas
de uma borboleta. O atrator foi construido com base no sistema de trés equacdes e trés

variaveis descrito abaixo.

dx

s 10(y — x) (2.10)
d—jt/ =xz+28x—y (2.11)

dz 8

— TXY— (5) Z (2.12)

Os resultados fornecidos mostravam-se instaveis e 0s nimeros aumentavam ou
diminuiam sem um comportamento previsivel. Para visualizar os nimeros graficamente, 0s
valores foram apresentados em forma de coordenadas que especificavam um ponto no
espaco tridimensional. As sequéncias dos numeros seguiam uma linha continua que
permanecia dentro de certos limites, porém, nunca se repetiam (GLEICK, 1989). O atrator

de Lorenz (Figura 2.6) tornou-se o emblema daqueles que estudavam o caos.
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Figura 2.6 - Atrator de Lorenz (GLEICK, 1989).

Na década de 70, porém, alguns cientistas dos Estados Unidos da América e da
Europa comegaram a encontrar um caminho em meio a essa desordem. Eram matematicos,
fisicos, bidlogos, quimicos, todos eles buscando ligacdo entre diferentes tipos de
irregularidades. Os fisiologistas descobriram uma surpreendente ordem no caos que se
desenvolve no coracdo humano, causa principal da morte subita e inexplicada. Os
ecologistas exploraram a ascensdo e queda da populacdo de mariposas conhecidas como
limantrias. Os economistas desenterraram velhas cotacdes da Bolsa de Valores e tentaram
um novo tipo de andlise. As compreensdes dai resultantes levaram diretamente ao mundo
natural - as formas das nuvens, aos caminhos percorridos pelos relampagos, as interligacdes

microscopicas dos vasos sanguineos, as aglomeracdes estelares galacticas (GLEICK, 1989).

Diferentemente do que vinha acontecendo com 0s diversos campos de pesquisa, a
dindmica cada vez mais especializada dos estudos, o surgimento do caos mostrou ser
desnecesséria a especializacdo das disciplinas, uma vez que o caos foi capaz de romper as
fronteiras que estavam sendo construidas. O caos mostrou ser uma disciplina global, ndo

havia distingédo entre campos de pesquisa quando se pensava em aplicar a teoria do caos.
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A compreensao do caos ainda ndo € um assunto simples. Layek (2015) expde alguns
meios de quantificar e qualificar o caos a partir de técnicas como: sequéncia universal,
namero universal de Feigenbaum, expoente de Lyapunov, medida teérica de conjuntos
invariantes, dentre outros. Para a realizacdo desse estudo, a caracterizacdo do
comportamento cadtico foi realizada com base na observacdo e descri¢do das funcdes de

autocorrelacdo dos dados coletados.

E importante observar que embora um sistema dito ca6tico seja aparentemente
imprevisivel e tenha forte dependéncia das condicdes iniciais a ele impostas, um sistema
dessa classe apresenta um comportamento pertencente a um intervalo ou regido pré-
estabelecida, mesmo que ndo apresente um aspecto temporalmente repetitivo. Na Figura 2.7
é demonstrado tal fato; a esquerda tém-se um gréfico cujas coordenadas sdo os angulos
formados pelas hastes do péndulo em cada instante de tempo. Apesar de ser um sistema
mecanico simples, o péndulo duplo se comporta de forma cadtica e € modelado segundo
quatro equacdes diferenciais acopladas ndo-lineares (um fenémeno cadtico possui no

minimo trés equacdes diferenciais acopladas ndo lineares).

Figura 2.7 - Simulacdo computacional de um péndulo duplo.
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2.2.2 Fungéo de autocorrelacéo

Em estatistica, a funcdo de autocorrelacdo (ACF) mede o grau de correlacdo de uma
variavel, em um dado instante, consigo mesma, em um instante de tempo posterior (SILVA
FILHO; LIMA, 2008), ou seja, € uma medida do quanto um valor é capaz de influenciar os
seguintes. Ela permite que as irregularidades de um sinal sejam analisadas. O valor da
autocorrelacdo pode variar entre 1 (correlacdo perfeita) e -1 (anti-correlacdo perfeita). A
autocorrelacdo é igual a 1 quando um conjunto de dados é comparado com ele mesmo. E é
igual a zero, quando ndo ha nenhuma correlagdo. A construcdo da curva de autocorrelacao é

realizada a partir da comparagdo de varias amostras de um mesmo experimento ou variavel.

Neste trabalho, a construcdo das curvas de autocorrelacdo foram realizadas a partir
da translacdo de uma quantidade especifica de dados. Dado um conjunto de dados com n
elementos, onde o primeiro elemento foi coletado num instante de tempo t; e o ultimo

elemento foi coletado em t¢, 0 conjunto de dados seguintes tambeém possui n elementos,

contudo, diferentemente do primeiro conjunto, o primeiro elemento foi coletado em t; + At
e 0 Gltimo elemento do conjunto em ¢t; + At, onde At € o menor intervalo de tempo entre
um dado e outro no sinal adquirido. Dada a definicdo de cada conjunto de dados (cada
translacdo ou incremento de At), o algoritmo de autocorrelacdo reconhece cada conjunto
como um experimento, tornando desnecessaria a realizacdo de varios experimentos com
intervalos de tempo curto. Inicialmente, o primeiro conjunto foi comparado com ele mesmo,
motivo pelo qual, a autocorrelacdo foi igual a 1; a comparagdo seguinte foi entre o 1°

conjunto e 0 2°, a seguinte com o 2° conjunto e o 3°, e assim sucessivamente.

2.2.3 Estudos e técnicas relacionadas ao caos

Apesar do fato de que muitos fendmenos comuns observados diariamente em
circuitos e sistemas de processamento de sinais podem ser explicados apenas em termos de
modelos ndo lineares, o estudo da dindmica ndo linear ainda é um grande territério
desconhecido na anélise de sistemas. A regra comum no ensino de engenharia tem sido

“linearizar; depois analise " (Kennedy, 1993).

Embora o nimero de pesquisas direcionadas ao entendimento da dindmica néo linear

ainda seja relativamente pequena quando comparada com outros campos de estudo. A
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literatura ja detém de indmeras publicacOes e estudos nesta area. Nesta se¢do serdo
apresentados alguns estudos desenvolvidos a partir das premissas da Teoria do caos e suas

extensoes.

Alves e Peixoto (2011) apresentaram uma solugéo para prever e simular o impacto
de fornos a arco elétrico no sistema de energia elétrica. Durante o estudo, o0s autores fizeram
uso de um oscilador de Chua para gerar um sinal caotico, este foi usado para modular a

tensdo do arco.

Muddada e Patnaik (2011) apresentam uma revisdo quanto as manifestagdes do caos
na dindmica ndo linear e verificam a aplicabilidade da Teoria do caos no estudo da

turbuléncia apresentada pelos fluidos.

Hanias et al., (2012) trabalharam na questéo cléssica e tecnoldgica dos circuitos de
transistor que podem ser levados a estados cadticos por perturbacGes externas. Eles
verificaram e analisaram as séries temporais de tensao de saida obtidas experimentalmente
fazendo uso de técnicas de reconstrucdo de fase. Os resultados alcangados mostraram que as
caracteristicas caoticas existem pelo fato de haver um maior expoente positivo de Lyapunov.

Segundo Mastinu (2012) a estabilidade de um automdvel pode ser descrita na maioria
das vezes por modelos lineares, no entanto, existem casos raros onde a dinamica dos veiculos
passa a ser descritas por modelos dindmicos ndo-lineares. Para demonstrar tal fato, o autor
desenvolveu tal estudo onde foi realizada a descricdo do comportamento dinamico ndo-
linear de automdveis em situacdes especificas, justificando ainda a presenca das nao
linearidades em funcao das caracteristicas dos pneus do veiculo. E importante salientar que
durante a apresentacdo do estudo foram feitas varias simplificacdes do modelo e

considerac0es.

Faggini e Parziale (2016) procuraram por evidéncias da dindmica ca6tica em dados
econémicos e financeiros. Os resultados obtidos pelas autoras ndo chegaram a provar a
existéncia do caos em todas as variaveis econémicas, mas afirmaram que em alguns casos,
tal fato pode significar que alguns fendmenos econdémicos sao menos complexos que outros
e que a economia de um pais ou de um simples mercado pode ser cadtico, enquanto a

economia como um todo pode néo ser.

Klonowski (2016) propds um método de avaliacdo quantitativa simples de

rugosidade, ndo apenas em imagens anatomopatologicas e de ressonancia magnética, mas
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também de avaliacdo de nanosuperficies. O objetivo descrito pelo autor era desenvolver um
método simples e facilmente compreensivel para que pudesse ser aplicado amplamente em
hospitais e clinicas. Segundo ele, 0 método baseado em fractais mostrou-se simples e

aplicavel.

Sanchez (2017) desenvolveu uma metodologia de detecgéo de falhas em barras
quebradas em motores de inducgéo do tipo gaiola de esquilo, a técnica atua durante partida
do motor e em regime permanente. O processo de deteccdo ocorre em duas etapas; na
primeira é realizada a analise dos sinais de vibracdo dos trés eixos usando a teoria da
dimensdo fractal, na segunda é apresentado um sistema logico para cada regime de

funcionamento.

Bazeia et al., (2017) apresentou uma abordagem quantitativa capaz de relacionar o
comprimento de correlacdo com a densidade média dos maximos apresentados por um sinal.
O estudo foi embasado na observacédo da evolugdo cadtica apresentada pela quantidade de

uma espécie bioldgica no decorrer de uma simulacao.

Medeiros (2018) fez uso das extensdes da Teoria do Caos para detectar falhas em
motores de corrente continua sem escovas. Em seu trabalho o diagndéstico foi realizado com

base na observacdo e processamento do sinal de corrente apresentado pelo estator do motor.

Veras (2019) detectou variagdes de velocidade e diagnosticou falhas de
excentricidade em motores de corrente continua a partir de sinais sonoros utilizando
densidade de maximos. Segundo o autor, a técnica utilizada necessitou de baixo poder

computacional e teve altos indices de acerto.

Lucena Junior (2019) aplicou extensdes da Teoria do Caos para detectar defeitos em
rolamento em motores de inducdo trifasicos. A técnica utilizada pelo autor baseia-se num
algoritmo que realiza a contagem de picos do sinal sonoro do motor no dominio do tempo.
Os resultados apresentados pelo autor mostram a capacidade da técnica de detectar falhas na

pista interna e externa do rolamento até quando ha variacdo de carga no motor.

Os trabalhos acima citados reafirmam a multidisciplinaridade apresentada pelas
extensbes do Caos. Embora seja um campo de estudo ainda pouco falado, a literatura
apresenta trabalhos relacionados ao Caos nas mais diversas areas de pesquisa, sendo correto
afirmar que a Teoria do Caos e suas extensdes sao aplicaveis globalmente, no sentido de nao

haver areas especificas de aplicacao.
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2.2.4 Andlise do Caos baseado no SAC-DM

O comportamento de equilibrio ciclico é a questdo central deste trabalho, portanto,
esse principio € aplicado a fim de identificar o comportamento cadtico do sinal de corrente
gerado por um MIT, utilizando para isso uma Unica amostra em uma evolucdo temporal
curta, como é assegurado pelo principio da maxima entropia, que é o principio da
termodinamica que mede a desordem das particulas de um sistema fisico, e de extensdes da
Teoria do Caos (BAZEIA et al., 2017).

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi seguida a abordagem descrita por
Bazeia et al., (2017), partindo do principio de que ha uma relacdo de carater quantitativo

entre o comprimento de correlacdo e a densidade de maximos de um sinal.

Analisando os dados de uma pequena porcéo de um sinal q(t), é possivel caracterizar
0 comportamento cadtico em um motor de inducdo trifasico. A oscilacdo desse sinal no
tempo fornecerd um maximo local no intervalo [t,t + At], para um &t suficientemente
pequeno, assim, tém-se q'(t) > 0 e q'(t + At) < 0 onde essas relacbes simbolizam a

derivada primeira do sinal no tempo, tal que —q"(t)6t > ¢'(t) > 0.

A probabilidade conjunta P(q’,q") pode ser usada para calcular a densidade de
maximos média (p;) utilizando um caminho simples: sendo assim, a probabilidade de
encontrar um maximo no intervalo [t,t + At] é proporcional a integral que compreende a

regido acima definida, de modo que:

1 0 n o {'& ! 12 n 0 o n
(i) =5 - dai [, dai P(q,qi) = [, dai q;'P(0,q7) (2.13)

O fato das propriedades estatisticas do nimero médio de picos serem invariantes
perante as translacdes de tempo, indica que ambos g; e g;' tém valores médios tendendo a
valor nulo. Além disso, as propriedades de P(q;, q;") podem ser obtidas a partir do menor
instante de g; e g;’, e as variancias de P(q;, q;") estdo diretamente relacionadas a fungéo de

autocorrelacdo (Equagdo 2.14).

__ Cov(q;(t+61),q;(t)
Ci((St) - Jvar(t+8t),/var(t) (2.14)
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Onde o radical Cov indica a covariancia e o Var a variancia do sinal para um intervalo

de tempo 6t.

Desta forma, podemos obter em varios instantes, em particular:

dZCi(St) 112 d4Ci(‘$t)
- ; : = —" 2.15
d(ét)? |6t=0 @) aée* |6t=0 (219

2
qi") =

O principio da maxima entropia pode ser usado para construir a distribuicdo de
probabilidade conjunta para g(t), € 0 mesmo se aplicara as suas derivadas das equagdes
anteriores. Apos a implementagdo dos célculos algébricos, a integragdo em g;(t) leva a

P(q},q}") que resulta na Equagio 2.16.

1

12
P(0,q}") = —————exp (—1 i ) (2.16)
2T 12 g2 2"
1’(qi Nqi ) t

As expressdes definidas acima podem ser usadas para escrever a densidade de

maximos em termos da funcdo de autocorrelacéo.

A Equacdo 2.17 é aplicada a analise de amostras de sinais ndo-periodicos, em que

(p;) é tedrico e C; é calculado através das derivadas segunda e quarta da funcdo de

2
autocorrelacdo em zero, representadas respectivamente neste trabalho por ‘Zgl (0) e
t

4
‘Z;i (0), conforme apresentado em Bazeia (2017), Medeiros (2019) e Veras (2019).

(2.17)
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Ao reescrever a Equacao 2.17 para séries temporais periddicas e homogéneas, Bazeia
etal., (2017) estabelece a Equacédo 2.18, uma relacdo entre o T (coeficiente de comprimento

de autocorrelacdo) e o p (densidade de maximos) obtida experimentalmente.

-
T= oo (2.18)

O comportamento caotico presente nos sistemas estocasticos é demonstrado pelo
resultado encontrado na Equacéo 2.17. Utilizando o método Signal Analysis based on Chaos
using Density of Maxima (SAC-DM) (Medeiros, 2019) é possivel estimar as caracteristicas
de um sistema atraves da andalise de uma série temporal curta e estimar a densidade de
maximos média para certa quantidade de amostras dividindo a quantidade de picos

apresentado por um sinal pelo intervalo de tempo utilizado (Equacéo 2.19).

SAC — DM =

total de picos no intervalo __ picos (2 19)
tempo intervalo T At )

Em testes iniciais foi confirmado que o motor sob falha altera o seu comprimento de
correlacdo e, consequentemente, 0 SAC-DM, permitindo o seu diagnéstico. Para o restante

do texto deste trabalho utilizaremos o termo SAC-DM para designar o valor p experimental.
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CAPITULO III

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 FLUXOGRAMA

O processo percorrido pelos dados é apresentado no fluxograma ilustrado na Figura
3.1. De forma simplificada, a técnica compreende duas etapas especificas: na primeira, 0s
dados sdo testados para a verificacdo do comportamento caotico do sinal; ao verificar o
aspecto caotico do sinal, os dados sdo continuamente processados em periodos curtos de
tempo para o calculo do SAC-DM e seu respectivo diagnostico. E importante afirmar que, a
confirmacdo do algoritmo quanto ao aspecto caoltico enseja na continuacdo do

processamento dos dados, caso contrario, 0 processo é cessado.

Para o desenvolvimento deste trabalho, algumas amostras do sinal de corrente foram
coletadas a uma taxa de amostragem de 30.000 Hz quando o motor se encontrava em
funcionamento. As amostras foram coletadas de acordo com o0s parametros de

funcionamento apresentados no Quadro 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma do método proposto.

Quadro 3.1 - Matriz de ensaios dos dados coletados.

0% 25% 50% 5% 100%
Saudavel Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra 5

1 barra quebrada | Amostra 6 | Amostra 7 | Amostra8 | Amostra9 | Amostra
10

3 barras Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
quebradas 11 12 13 14 15

5 barras Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
quebradas 16 17 18 19 20

7 barras Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
quebradas 21 22 23 24 25

3.2 BANCADA EXPERIMENTAL

3.2.1 Instrumentacédo da bancada de torque
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Projetada e construida no laboratério Grupo de Pesquisa em Instrumentacdo e
Controle em Estudo de Energia e Meio Ambiente (GPICEEMA), na Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), a bancada experimental foi desenvolvida com o proposito de simular
condigdes reais de funcionamento quanto aos aspectos de carregamento/torque, velocidade
e falha/defeito. As possibilidades de carregamento ao qual o motor de indug&o trifasico pode
ser submetido varia de 0 Nm (condicdo em vazio) até valores superiores ao carregamento
nominal definido pelo fabricante. Quanto ao acionamento, o motor pode ser acionado de
duas formas: partida direta na rede, caso onde o motor é conectado diretamente na rede de
alimentacéo; e acionamento a partir do inversor de frequéncia, caso em que a velocidade do
motor pode ser variada de acordo com os parametros de entrada do inversor de frequéncia.
As falhas e defeitos provém da modificacdo dos componentes do motor de inducdo utilizado.

A Figura 3.2 ilustra a bancada experimental.

Figura 3.2 - Desenho esquematico da bancada experimental (adaptado de Silva, 2018).
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Quadro 3.2 - Componentes da bancada experimental.

1 I\/!o:[o_r de indugdo 5 Qua_dro de comando 9 | Circuito retificador
trifasico e acionamentos
Motor de corrente Fonte de Banco de

2 . 6 . . 10 o L.
continua alimentacao resisténcias elétricas

3 | Exaustor 7 | Multimetro 11 | Multimetro

4 | Torquimetro 8 Regylador de tensdo 12 | Computador

(varivolt)

A bancada pode ser analisada a partir de trés subsistemas, sendo eles: o motor de
inducdo trifasico e seus acionamentos, 0 motor de corrente continua com seus dispositivos

de acionamento e o quadro de comando e dispositivos de medicao.

Figura 3.3 - Disposicao dos motores de corrente continua e inducédo na bancada
experimental.

3.2.1.1 Motor de indug&o trifasico e seus acionamentos

A Figura 3.4 apresenta o motor de inducéo trifasico utilizado durante este trabalho.
Os parametros disponibilizados pelo fabricante sdo dispostos na Tabela 3.1. A bancada

desenvolvida permite afixa-lo em uma estrutura metalica para que durante o funcionamento
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a seguranca do processo seja garantida, a bancada permite ainda movimenta-lo facilmente
ao desatarraxar quatro parafusos e suas respectivas porcas. A Figura 3.5 expde um motor na
bancada referida acima.

Figura 3.4 - Motor de indugo trifasico.

Tabela 3.1 - Especificagdo técnica do motor de indugdo utilizado.

Motor de inducdo trifasico

Marca Voges CE
Modelo VTOP
Poténcia Nominal 5c¢v/3,7hp
N° de polos 4

Velocidade Nominal | 1730 rpm /181,17 rad/s

% da Poténcia .
: Eficiéncia
Nominal
Eficiéncia Nominal 50% 84,5%
75% 87,0%
100% 87,5%
Torque Nominal 20,4 Nm
Tensdo Nominal 380 Vca

Corrente Nominal 78 A
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Figura 3.5 - Motor de indugo trifasico sobre a estrutura metalica.

Quanto ao acionamento do motor, este pode ser acionado diretamente a rede elétrica
através de contactores localizados no quadro de comando ou pode ser acionado através do
inversor de frequéncia, também localizado no quadro de comando. Os inversores de
frequéncia sdo dispositivos eletrbnicos capazes de variar a velocidade de rotacdo dos
motores de inducéo trifasicos atraves da manipulacdo da frequéncia da corrente alternada

disponibilizada pela rede elétrica.

O inversor de frequéncia escolhido para compor a bancada experimental foi o

CFW?700 fabricado pela WEG, o mesmo é apresentado na Figura 3.6.

Bsrritsriiirszsys i
e dIIIIIIIIIIIY ; e
L1277

..
e =
15 e
i
=

et 1B

)

Figura 3.6 - Inversor de frequéncia utilizado na bancada.
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3.2.1.2 Motor de corrente continua e seus dispositivos de acionamento

Fornecido pela fabricante VVarimot, o motor de corrente continua utilizado foi o da
série BN, carcaca 132S, com 7,5 cavalos de poténcia e rotacdo nominal de 1800 rpm. O
torque de frenagem do motor é controlado a partir da tensdo de armadura aplicado a ele, esta
por sua vez é controlada por um circuito elétrico detalhado mais a frente. Segundo a
configuracdo do fabricante, 0 motor dispdes ainda de um exaustor de 0,33cv fabricado pela

WEG acoplado ao motor para a ventilagdo forcada do mesmo.

Figura 3.7 - Motor de corrente continua.

Os dispositivos utilizados no acionamento do motor de indugéo séo apresentados na
Figura 3.8. Para a bancada foi adquirido um regulador de tensdo monofasico do fabricante
JNG modelo TDGC2-2 com alimentacdo de 220V/(50 ou 60Hz)e saida podendo variar de O
a 250V, poténcia de 25 kVVA e corrente maxima de 8A. No estudo em questdo, o regulador
de tensdo € indiretamente empregado no ajuste do nivel de excitagdo do campo do motor de
corrente continua, permitindo assim, obter uma ampla faixa de torque controlado sobre o
eixo do motor de inducdo trifasico.

O ajuste do regulador de tenséo se da atraves da variacdo do nimero de bobinas no
enrolamento secundario. Como a excitacdo do motor de corrente continua se da por corrente
continua e o regulador de tensdo fornece corrente alternada, foi utilizado um circuito
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retificador para realizar a conversdo CA/CC necessaria para esse experimento. O circuito

retificador é exposto na Figura 3.9.

’ = - . S
Entrada AC 2

Figura 3.8 - Dispositivos de acionamento do motor de corrente continua (ADISSI, 2015).

Ponte de diedos Resisléneia
g AN .
= \I L
: 7 <+ I + o a §
AN ——  Filt g < 5
= — iliro 2 ;
[_/I ™ capacitivo E sl —F ‘E’ ? = %
{ ?

| — | Motor CC Banco de

Resisténcia

Amperimetro
Figura 3.9 - Circuito retificador (ADISSI, 2015).

Ao variar a tensdo da armadura do motor, este fard esforcos na tentativa de girar no
sentido oposto a rotacdo dada pelo motor de indugéo trifasico. O esforco continuo exercido
pelo motor de corrente continua, porém ndo compreendido (pois o sentido de rotacdo sera
aquele determinado pelo motor de inducdo), serd convertido em corrente. Para evitar o
aquecimento do motor, foram ligadas quatro resisténcias de 24 Ohms e 2000W aos terminais
da armadura do motor CC para dissipar a energia ora acumulada. Em caso de aquecimento

excessivo, a operacdo € suspensa até o retorno da normalidade. O banco de resisténcias

utilizado é apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Banco de resisténcias.

3.2.1.3 Quadro de comando e dispositivos de medigédo

Os componentes de acionamento e aquisi¢do de dados estdo dispostos no quadro de
comando e acionamentos exposto na Figura 3.11. Em a) é apresentado a vista frontal do
sistema, nela o quadro de comando dispBe de uma interface Humano-Maquina através do
display do inversor de frequéncia, display do voltimetro, botoeira de emergéncia, caso haja
a presenca de anomalias no sistema, e uma chave seletora de trés posi¢des para a defini¢cdo
de como sera o acionamento do motor de inducdo; no sentido horario tem-se o acionamento
por partida direta, enquanto que no sentido anti-horario tem-se 0 acionamento via inversor
de frequéncia. Em b) é apresentado o interior do quadro de comando onde s&o dispostos o
disjuntor geral do sistema, disjuntores, relés e contactores para seccionamento, protecao e
acionamento do circuito elétrico, o inversor de frequéncia, sensores para medi¢do de tensao

e corrente e a placa de aquisicdo.
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Figura 3.11 - Quadro de comando.

Externamente ao quadro de comando, mas definido como dispositivo de medicao,
tem-se o torquimetro dindmico telemétrico acoplado aos eixos de ambos os motores. O
torquimetro utilizado foi fabricado pela HBM, modelo T40B-200, de acordo com o
fabricante o instrumento apresenta precisao de fundo de escala de 0,05% (correspondente a
0,1 Nm), capacidade de medir torque maximo de 200 Nm em rotac6es de até 20.000 rpm. O
sinal de saida pode ser coletado de duas formas: tensdo ou frequéncia. o torquimetro dispbe
de uma saida de tensdo que pode variar entre -10V e 10V, esta por sua vez, varia de forma
linear e proporcional ao torque no qual o eixo é submetido. A segunda opcao € originada da
frequéncia apresentada pelo equipamento, a frequéncia varia de 30 kHz a 90 kHz, sendo o
valor de 60 kHz a medicéo para o torque nulo, enquanto 30 kHz (torque no sentido horario)
e 90 kHz (torgue no sentido anti-horéario) sédo as medicGes para torques maximos. A Figura
3.12 apresenta o torquimetro utilizado, enquanto que a sua disposi¢cdo na bancada

experimental é apresentada na Figura 3.13.

Quadro 3.2 - Especificacdes técnicas do torquimetro utilizado.

Torquimetro digital
Marca HBM
Modelo T40B-200
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Torque Nominal 200 Nm
Precisdo do fundo 0,05%

de escala
Rotacdo Maxima | 20.000 rpm

Figura 3.13 - Disposi¢do do torquimetro na bancada experimental.

A bancada experimental dispde ainda de um dispositivo de medicdo de velocidade
(Figura 3.14). O dispositivo referido acima veio acoplado ao motor de corrente continua. O

tacébmetro, como também é chamado, € um sensor de velocidade largamente utilizado na
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industria em situacGes onde ha a necessidade de ter conhecimento da velocidade. Ao girar o
eixo do motor uma diferenca de potencial elétrica é gerada, esta por sua vez, é proporcional

a velocidade do mesmo.

Figura 3.14 - Dispositivo de medicdo de velocidade.

Ainda no gquadro de comando, foi utilizado um dispositivo de aquisicdo de dados
(DAQ) da fabricante National Instruments, modelo USB-6215 ilustrado na Figura 3.15. A
DAQ utilizada conta com taxa de amostragem maxima de 250.000 amostras por segundo

(250 kS/s) e 16 bits de resolucao da entrada analdgica.

o — -

Wi,

Figura 3.15 - Dispositivo de aquisi¢do de dados.
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3.2.2 Falhas nas barras do rotor

Durante a realizacdo dos experimentos foram necessarias algumas modificacdes no
rotor. Para as amostras do motor saudavel ndo foram necessarias modificagfes em nenhuma
parte do motor. Contudo, para as condi¢Ges com rotor danificado fez-se necessario submeter
0 rotor a processos de furacdo a medida em que o dano desejado se tornava mais severo. A
Figura 3.16 a) ilustra o desenho esquematico de como as barras sdo dispostas na gaiola do
rotor, em b) € exposto o rotor sendo submetido a processos de furagao; € importante deixar
claro que cada furo efetuado no rotor corresponde a uma barra quebrada.

28 RANHURAS
EQUIDISTANTES
@ 63,406

Figura 3.16 - Processo de modificacdo do rotor.

3.3 COMPROVACAO DO COMPORTAMENTO CAOTICO

O processo de comprovacdo do comportamento tedrico parte da observacdo da
funcdo de autocorrelacdo gerada pelos dados processados. Segundo a funcdo de
autocorrelacdo observada, os dados podem ser classificados como deterministas, caoticos,
estocasticos ou aleatdrios. A literatura aponta os quatro modelos apresentados na Figura
3.17.
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c(p)
. (a) clp)

Figura 3.17 - Funcdo de Autocorrelacdo. (a) Sinal periodico; (b e ¢) Sinal quasi-periddico;
(d) Sinal cadtico ou estocéstico (SILVA FILHO; LIMA, 2008).

Funcdes de autocorrelacdo de dados aleatorios parte do valor +1 (uma vez que o
conjunto de dados é comparado com ele mesmo) e segue para zero, pois 0s conjuntos nao

apresentam interdependéncia em nenhum momento.

Visto que os sinais cadticos e estocasticos se comportam de forma semelhante quanto
ao comportamento apresentado pela funcdo de autocorrelacdo, faz-se necessario distingui-
los. A distincdo é feita com base na verificacdo da existéncia de relagdes de correspondéncia
(mesmo que complexas), caso haja regras de correspondéncia o sinal é dito cadtico, caso
contrario, é dito estocastico até que se prove o contrario. Neste estudo é verificada a

correspondéncia entre o resultado teorico p,e 0 SAC-DM.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na conducdo dos experimentos, foram realizadas aquisi¢cdes de valores de corrente
para a condi¢cdo saudavel do MIT, com 1 barra quebrada, com 3 barras quebradas, com 5
barras quebradas e com 7 barras quebradas. Para cada condicéo de falha, foram realizados
ensaios para 0 motor sob 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da carga nominal. Totalizando 25
configuracdes distintas. A coleta dos dados foi realizada com uma taxa de aquisic¢éo de 30
kHz.

4.1 PARTE 1 - METODO TRADICIONAL

O objetivo desta se¢do € implementar a deteccdo da falha a partir de uma ferramenta
consolidada na literatura, como a Transformada Répida de Fourier, e por fim, comparar 0s

resultados alcancados via FFT e via SAC-DM.

Os resultados a seguir foram organizados de forma decrescente quanto ao

carregamento no qual o motor era submetido.

Na Figura 4.1 é apresentado o resultado obtido quando o motor estd em
funcionamento sob o carregamento nominal (20Nm) de forma saudavel e com defeito de

uma barra quebrada.
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Figura 4.1 - FFT do motor saudavel e com uma barra quebrada sob carregamento de 20
Nm.

Na Figura 4.2 é apresentado o resultado obtido quando o motor estd em
funcionamento sob o carregamento nominal (15 Nm) de forma saudéavel e com defeito de

uma barra quebrada.
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Figura 4.2 - FFT do motor saudavel e com uma barra quebrada sob carregamento de 15
Nm.
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Na Figura 4.3 é apresentado o resultado obtido quando o motor estd em

funcionamento sob o carregamento nominal (10 Nm) de forma saudéavel e com defeito de
uma barra quebrada.

03 F T T T T T
| — Saudavel
‘ — | Barras Quebradas

X: 61.67
‘ Y:0.1974

02k X: 58.11 |
Y:0.1818

0.15 - :' \

Amplitude do Sinal

0.1 i

56 57 58 59 60 6l 62 63
Frequéncia (Hz)

Figura 4.3 - FFT do motor saudavel e com uma barra quebrada sob carregamento de 10
Nm.

Na Figura 4.4 é apresentado o resultado obtido quando o motor estd em

funcionamento sob o carregamento nominal (5 Nm) de forma saudavel e com defeito de uma
barra quebrada.

Na Figura 4.5 é apresentado o resultado obtido quando o motor estd em

funcionamento sob o carregamento nominal (0 Nm) de forma saudavel e com defeito de uma
barra quebrada.
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Figura 4.4 - FFT do motor saudavel e com uma barra quebrada sob carregamento de 5
Nm.
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Figura 4.5 - FFT do motor saudavel e com sete barras quebradas sob carregamento de 0
Nm.
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E importante salientar que os dados se comportaram segundo a literatura nos
seguintes aspectos. O aumento ou diminuicdo do carregamento no qual o motor era
submetido influenciou diretamente na distancia entre a frequéncia natural e a frequéncia
caracteristica da falha. A medida que a carga era aumentada, as bandas laterais se afastavam
da frequéncia fundamental, e vice-versa. Os resultados acima puderam mostrar que a
Transformada Répida de Fourier apresenta limitacfes quanto a detec¢do de falhas em
motores com baixo nivel de carregamento. Os resultados apresentados pela Figura 4.1,
Figura 4.2 e Figura 4.3 evidenciam a detec¢do da falha uma vez que a componente espectral
da falha foi identificada e ndo era confundida com a componente fundamental de frequéncia
(a componente caracteristica de falha foi caracterizada nas imagens a partir da sua amplitude
e da sua localizagéo em termos de frequéncia). O resultado apontado na Figura 4.4 permite
afirmar que a FFT ndo foi eficaz na deteccdo de uma barra quebrada, uma vez que as
frequéncias de falha caracteristicas estavam sobrepostas ao espectro do motor saudavel.
Enquanto que na Figura 4.5 foi observado que sob condigdes de funcionamento em vazio,
ndo foi possivel nem ao menos identificar a frequéncia caracteristica de falha, mesmo

qguando o motor dispde de sete barras quebradas.

4.2 PARTE 2 - METODO PROPOSTO

Esta secdo foi dedicada a verificacdo do comportamento cadtico dos dados coletados
e aos resultados obtidos a partir das extensfes da Teoria do Caos. Inicialmente, os dados
foram caracterizados quanto ao modelo que rege os dados coletados (deterministico, cadtico,
aleatorio ou estocastico) a partir da observacdo do comportamento apresentado pela funcéo
de autocorrelacdo dos dados a ela submetidos. Se verificado o aspecto cadtico nos dados, 0s
mesmos sdo encaminhados para a analise via SAC-DM; caso contrario, o processo de

deteccdo é cessado.

4.2.1 Verificagdo do comportamento caodtico

O principal objetivo dessa etapa € verificar o comportamento do sinal quanto ao
aspecto caotico e a convergéncia das fungdes de autocorrelagdo com os valores obtidos a
partir do SAC-DM.
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A principio, o0 aspecto caotico do sinal de corrente foi julgado apenas pela simples
observacdo do comportamento apresentado pelas func¢bes de autocorrelacdo da Figura 4.6.
Ao observé-las é notavel a tendéncia ao decaimento amortecido apresentado por estas em
todas as condicdes de funcionamento analisadas; desta forma, é correto afirmar que os dados

coletados representam um sistema tipicamente caotico ou estocastico.

Como citado anteriormente, a qualificacdo dos dados observados entre cadtico e
estocastico deve ser feita a partir da determinacdo ou nao de relacdes de correspondéncia.
Sendo assim, com o intuito de afirmar a existéncia de relagdes de correspondéncia fez-se o
confronto entre resultados tedricos e resultados experimentais a partir do uso da Equacéo
2.17.

Tendo em vista a necessidade de definir matematicamente as derivadas das funcdes
de autocorrelagdo, foram tracadas as funcOes de ajuste sobre os pontos demarcados
pertencentes aos dados de corrente (Figura 4.7). As fungdes de ajuste foram tracadas a partir
de expansbes de Fourier de ordem 4. Apos as expansdes e tendo o conhecimento das
derivadas, foram observadas as convergéncias entre as grandezas a partir dos erros relativo
apresentados na Tabela 4.1 comprovando assim, o comportamento caético do sinal. Vale
salientar que os resultados da Tabela 4.1 podem ser melhorados se a andlise for realizada a
partir de dados adquiridos com uma taxa de amostragem maior. Outro fato importante a ser
mencionado, é a segregacdo dos sinais de acordo com a sua condi¢do de falha, enquanto,

que os sinais permanecem numa mesma tendéncia quando ha variagdo de carga.
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Figura 4.6 - Funcdo de Autocorrelagdo do sinal adquirido do motor de inducdo trifasico
submetido ao carregamento nominal com (a) motor saudavel, (b) 1 barra quebrada, (c) 3
barras quebradas, (d) 5 barras quebradas e (e) 7 barras quebradas.
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Figura 4.7 - Funcéo de autocorrelagdo e fungdes de ajuste.

Tabela 4,1 - Comparativo entre os resultados teéricos e a partir da abordagem proposta
neste trabalho (SAC-DM).

Motor saudavel Motor com uma barra quebrada
Carga Teorico | Proposto Err_o Teodrico | Proposto Err_o
relativo relativo
0% 3227.2 3258.2 -0.95% 4246.2 4151.7 2.28%
25% 3011.8 3208.3 -6.12% 4200.7 4020.1 4.49%
50% 2655.4 2545.7 4.31% 3896.6 3627.4 7.42%
75% 2392.9 2278.6 5.01% 4611.2 4635.7 -0.53%
100% 2219.5 2.2546 -1.56 4454.3 4405.9 0.01%

4.2.2 Deteccdo de falhas de barras quebradas a partir do SAC-DM

A Figura 4.8 apresenta as médias e 0s respectivos desvios padrdo das amostras
analisadas pelo SAC-DM. A imagem dispBe de 25 sequéncias de amostras coletadas pelos
sensores de corrente. Cada curva corresponde a uma condicdo de falha dada em funcéo do
carregamento no qual o motor era submetido (a sigla BRB advém do inglés broken rotor
bar, traduzido ao portugués como barra quebrada, enquanto que o algarismo que antecede a
sigla identifica a quantidade de barras quebradas). Com base na Figura 4.8 é correto afirmar
gue a metodologia SAC-DM ¢é capaz de detectar falhas de barras quebradas em MIT

independente do carregamento no qual o motor € submetido, uma vez que, em momento
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algum houve o cruzamento ou interseccao da curva gque representa 0 motor saudavel com as
curvas que representam o motor danificado. E importante salientar que, mesmo atuando sem
carga (0% da carga nominal), a técnica distingue com clareza e eficacia a condi¢do normal
e a condicao danificada. Para as amostras coletadas sob o carregamento nominal (100% da
carga nominal), a técnica também mostra bons resultados quanto ao diagndstico da
severidade da falha, uma vez que os valores de SAC-DM aumentam a medida que o dano
causado também é agravado, com excegdo da situacdo onde o0 motor possui 1 barra quebrada

e 3 barras quebradas.

5000
] —a— (0 BRB
4500 - —e— 1 BRB
i 3 BRB
40007 —v— 5 BRB
3500 1 7BRB
~N 4
= 3000
Z 1 &
2 2500
E:) 2000 - v
= ]
L I e
1000 - i
500 - — —&
0 T T T M T T T T
0 25 50 75 100
Load (%)

Figura 4.8 — Médias e Desvios padrdo do SAC-DM para o motor saudavel e com

diferentes configuracdes de falhas em funcéo do carregamento nominal do MIT.

Tabela 4.2 - Médias e Desvios Padrdo apresentados pelo SAC-DM.

—— lLoud 0% 25% 50% 75% 100%
Condition -
Healthy 1026.00 £ 63.32 | 589.20 £ 63.61 | 477.68£50.70 | 526.45+ 4052 | 521.88 = 46.50
[ BRB 147845 £ 02.77 | 1624.55 £ 81.52 | 1293.97 £ 75.43 | 1451.23 £ 71.48 | 1287.50 £ 67.25
3 BRB 1732.81 £ 87.04 | 1858.37 £ 83.06 | 1460.40 £ 83.73 | 1316.85 £ 73.72 | 1268.07 £ 74.22
5 BRB 124587 £ 74.67 | 3460.83 £ 86.50 | 3380.20 £ 02.38 | 247031 £03.77 | 107132 £84.07
7 BRB 2481.70 £ 80.42 | 2180.13 £ 84.62 | 2755.13 £ 76.47 | 2673.10 £ 65.49 | 2403.86 £ 73.35

Numa perspectiva temporal, os dados apresentados a seguir sdo expostos em fungéo
do tempo transcorrido. Cada amostra analisada foi adquirida com 30 kHz de taxa de
amostragem. Durante a aplicagdo da técnica foi feito o uso de apenas 9 segundos de
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aquisicdo, totalizando 270.000 dados. Para a aplicagédo da técnica e construcao dos graficos

a seguir, os dados foram particionados em conjuntos menores (tempos menores de aquisi¢ao

de dados) respeitando a capacidade de detec¢do da técnica aplicada. Cada ponto dos gréficos

foi tomado como parametro para a confirmagdo ou ndo da presenca de barra quebrada no

motor analisado.

Cada ponto compreendido na Figura 4.9 corresponde a um pacote de dados de 9.000

pontos (0,3 segundos). Dado o tempo de resposta, a técnica SAC-DM mostrou-se capaz de

detectar a falha independente do carregamento aplicado e durante todo o periodo de

aquisicdo. Tendo em vista a dificuldade apresentada na literatura quanto & deteccdo em

baixos niveis de carregamento (escorregamento préximo de zero), a técnica apresentada

neste trabalho mostrou ser capaz de detectar a falha mesmo a aproximadamente 0% da carga

nominal, reafirmando tamanha contribuicdo da técnica para a literatura.
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Figura 4.9 - Gréfico de evolucdo temporal do SAC-DM para diferentes configuracdes de

carga e de falha.

A Figura 4.10 expBe os resultados obtidos quando ha a diminui¢do do pacote de

dados, desta vez de apenas 6.000 pontos (0,2 segundos de aquisi¢cdo). Nesta é verificada a

aproximac&o da curva referente ao motor saudavel com as curvas de motor danificado. Dessa

forma, caso a carga ndo seja conhecida, é recomendavel utilizar o pacote de dados anterior

(9.000 pontos) para o diagnéstico do motor.
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Figura 4.10 - Gréfico de evolucdo temporal do SAC-DM para diferentes configuracGes de

carga e de falha.

Embora a Figura anterior mantenha a recomendacao de utilizar um pacote maior de

dados. Diferentemente dos resultados anteriores, a Figura 4.11 mostra
reduzir o pacote de dados, caso sejam analisados apenas situaces onde

a possibilidade de
a carga é diferente

de zero. Nesta, a técnica foi capaz de detectar as falhas com pacotes de dados de apenas 1200

pontos (0,04 segundos).
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Figura 4.11 - Grafico de evolucdo temporal do SAC-DM para diferentes configuracGes de

carga e de falha.
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Partindo do principio de que as cargas sdo conhecidas, os resultados apresentados a
seguir demonstram a eficiéncia do método para pacotes de dados menores. Para a carga
nominal (20 Nm), os dados foram processados em pacotes de 1050 pontos (equivalente a
0,035 segundos), a Figura 4.12 mostra o desempenho da técnica, sendo correto afirmar que
o diagnostico é feito com confiabilidade, uma vez que ndo hé intersecéo entre as curvas dos

ensaios de motor saudavel e motor com falha.
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Figura 4,12 - Diagnostico de falhas em MIT a partir da técnica SAC-DM sob
carregamento nominal.

A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos quando o motor era submetido a 15
Nm de carga fazendo uso de pacotes de dados de 1050 pontos. Mesmo com diminuicdo do

escorregamento, a técnica ainda se mostra eficaz no diagnéstico de motores.

A Figura 4.14 apresenta os resultados obtidos quando o motor era submetido a 10
Nm de carga (50% da carga nominal). Os dados foram agrupados em pacotes de 1050
pontos. Embora tenha havido a inversdo das curvas de 5 barras quebradas e 7 barras

guebradas, a técnica se mostra capaz de diagnosticar o motor.
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Figura 4,13 - Diagnostico de falhas em MIT a partir da técnica SAC-DM sob 75%
carregamento nominal.
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Figura 4.14 - Diagnéstico de falhas em motores de inducao trifasicos a partir da técnica
SAC-DM sob 50% da carga nominal.

Com apenas 25% da carga nominal (5 Nm) e pacotes de dados de apenas 1050
pontos, a técnica ainda se mostra capaz de detectar falhas mesmo a niveis baixos de

carregamento e baixa severidade de falha (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Diagnostico de falhas em motores de inducéo trifasicos a partir da técnica
SAC-DM com 25% da carga nominal.

A Figura 4.16 apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo da técnica quando
0 motor se encontra em vazio (zero Nm), condicéo essa, que leva o escorregamento a tender
a zero. Diferentemente dos resultados anteriores, os pacotes foram agora arranjados em
grupos de 3000 pontos (0,1 segundos). A técnica se mostra eficiente mesmo quando o motor

atua em vazio e com baixo volume de dados necessarios ao processamento.

4500 o —o—0 Barra Quebrada - 0%

"%——1 Barra Quebrada - 0%

——3 Barras Quebradas - 0%
——5 Barras Quebradas - 0%
——7 Barras Quebradas - 0%

4000

3500 -

2000

SAC-DM (Hz)
[\®) W
W S
(e S
() ()

1500 52

1000 o gteetg?®oq

500 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (s)

Figura 4.16 - Diagnostico de falhas em motores de inducéo trifasicos a partir da técnica
SAC-DM com zero carga (escorregamento tendendo a zero).
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CAPITULO V

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta a aplicacdo de uma técnica usada pela primeira vez na
andlise de falhas de barras quebradas em motores de inducgdo trifasico usando dados de

corrente.

Durante o desenvolvimento deste estudo foram levantadas pesquisas anteriores que
buscavam detectar falhas em motores de inducédo partindo de varias premissas. No decorrer
desse estudo, foram percebidas algumas desvantagens e/ou limitagcdes apresentadas pelos
trabalhos anteriores. Tais fatos potencializaram e reafirmaram os beneficios da técnica

proposta, bem como surgiram ideias e sugestes para otimizar a técnica.

Os resultados tedricos se mostram coerentes com as premissas da literatura, uma vez
que os dados coletados também foram analisados pelo método da Transformada Répida de

Fourier.

Os sinais coletados foram devidamente verificados quanto ao aspecto cadtico,
podendo entdo serem estudados pelas extensdes do caos. Os resultados tedricos obtidos a
partir das derivadas segunda e quarta foram comparados com 0s resultados experimentais
provenientes da técnica SAC-DM com o objetivo de verificar a equivaléncia do método

proposto. O resultado da comparacéo foi a equivaléncia confirmada entre a teoria e a pratica.

E importante observar que o diagndstico baseado na contagem de picos foi capaz de
diagnosticar corretamente todas as amostras utilizadas durante os experimentos, inclusive
aquelas que detinham de apenas 1 barra quebrada. Outra contribuicdo relevante da técnica
foi a capacidade de detectar falhas em motores de inducdo mesmo quando estes estédo sob
baixos niveis de carregamento (escorregamento tendendo a zero), especificamente o

carregamento de 0 Nm. Diferentemente das técnicas encontradas na literatura, 0 método
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proposto consegue superar duas lacunas simultaneamente, a detec¢éo de pequenas falhas (1

barra quebrada) e o diagnostico sob baixos niveis de carregamento.

Durante os experimentos foram realizados varios processamentos de dados, a seguir

sdo explicitados os testes e seus respectivos tempos de processamento:

e Teste com todas as condi¢cbes de funcionamento (motor saudavel, 1/3/5/7
barras quebradas) e variacbes de carga (0/5/10/15/20 Nm), tempo de
processamento de 0,3 segundos (equivalente a 9.000 pontos);

e Teste com todas as condicdes de funcionamento e carregamento diferente de
zero, tempo de processamento de 0,04 segundos (equivalente a 1.200 pontos);

e Testes com todas as condi¢des de funcionamento e cargas conhecidas, tempo
de processamento de 0,035 segundos (1050 pontos). Exceto os experimentos
onde o0 motor atuava em vazio (0 Nm), neste foi necessario particionar o sinal

em instantes de 0,1 segundos (3.000 pontos).

Vale salientar que a técnica apresentada neste trabalho necessita de menor custo
operacional, menor quantidade de dados e processamento quando comparada as técnicas

apresentadas pela literatura.
Quanto aos trabalhos futuros, a metodologia aqui apresentada pode se estender a:

e Aplicar a técnica buscando detectar outras falhas em motores diversos e fazendo uso
de outros sinais;

e Realizar estudos que tornem a técnica capaz de detectar varias falhas em um mesmo
processo de diagndstico;

e Analisar as vantagens e desvantagens de inserir ferramentas de inteligéncia artificial,
redes neurais, classificadores inteligentes;

e Desenvolver um sistema embarcado de diagnostico de falhas;

e Procurar outros campos de aplicacdo para a técnica, além da deteccédo de falhas.
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