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RESUMO

DOPKER, Alan Ramos; SCHLOSSMACHER, Davi; CASTILHO; Thiago Arnon Moreira de.
Técnica para avaliacdo de excentricidade em motores de inducdo utilizando sensores a fibra
Gtica. Trabalho de Concluséo de Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica — Departamento
Académico de Eletrotécnica— DAELT, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba,
2017.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento e apresentacdo de um sistema de
aquisicdo e tratamento computacional de dados para avaliacdo espectral de componentes
harmonicas na vibra¢do do motor que surgem a partir da presenca de excentricidade dinamica
no eixo do rotor por carga desbalanceada. Para atingir este objetivo, o trabalho fez uso da
técnica de sensoriamento 6tico baseado em redes de Bragg. Um motor de inducdo foi
instrumentado com dois conjuntos de quatro sensores gravados em fibra 6tica monomodo
padrdo telecomunicacdes, o primeiro conjunto monitorando a vibrag¢do nos dentes do estator, e
0 segundo a vibracdo na cabeca de bobina. Os sinais foram adquiridos por um interrogador
Otico ligado a um computador via comunicacdo Ethernet e processados pelo software
LabVIEW. A partir do software desenvolvido neste estudo € possivel interpretar e manipular
os dados, apresentando a resposta no dominio da frequéncia da vibracdo para determinar
caracteristicas especificas do funcionamento da maquina. O software apresenta maleabilidade
para diferentes instrumentacdes e adaptabilidade para futuros estudos, necessitando de

pequenas alteracdes para desempenhar outras funcdes de analise.

Palavras-chave: Excentricidade, maquinas elétricas, Redes de Bragg em fibra oOtica,

instrumentacao virtual.



ABSTRACT

DOPKER, Alan Ramos; SCHLOSSMACHER, Davi; CASTILHO; Thiago Arnon Moreira de.
Evaluation technique of eccentricity in inductions motors utilizing optical fiber sensors. Course
Conclusion Paper for Bachelor Degree Graduation in Electrical Engineering -
Electrotechnology Academic Department — DAELT, Federal Technological University of
Parand, Curitiba, 2017.

The present work consists in the development and presentation of an acquisition and
computational treatment system of data for spectral evaluation of harmonic components in the
motor vibration that emerges from the dynamic eccentricity presence in the rotor axis, due to
unbalance load. To achieve this goal, this work made use of the optical sensing technique called
Fiber Bragg Grating. Two single-mode optical wires were engraved with four sensors each, the
first one monitoring the vibration in the stator’s teeth, and the second one the vibration in the
coil’s head. The signals were acquired by an optical interrogator connected to a computer via
Ethernet communication, and processed by the software LabView. From the developed
software, it is possible to expound and manipulate the data, exhibiting both the response in the
time domain and vibration frequency to define the specific machine’s characteristics. The
software shows malleability to different instrumentations, and adaptability for future studies,

requiring few alterations to make other analysis functions.

Key-words: Eccentricity, electrical machines, Fiber Bragg Gratings in optical fibers, virtual
instrumentation.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1.  INTRODUCAO

Devido ao atual aumento do custo da energia elétrica e a sua disponibilidade limitada, a
otimizacdo da eficiéncia energética tem sido um tema de intensa pesquisa. Dentro deste
contexto, as maquinas elétricas rotativas ocupam posicdo proeminente. Além disso, 0s custos
devido a manutencdo de maquinas podem representar 40% do custo final de um produto
(ALMEIDA, 1996). Estudos indicam que um terco dos gastos com manutencéo é desperdicado
em procedimentos inadequados ou desnecessarios (BACCARINI, 2005), portanto,
aprimorando-se os resultados obtidos de uma medicdo e da consequente analise em uma
maquina deste tipo podem representar uma reducao em custos, tanto de manutencgéo, quanto em
relagdo a eficiéncia energética.

Motores de inducdo possuem diversas aplicacfes e embora sejam robustos e confiaveis, se
expostos a esforcos indesejaveis podem apresentar falhas. Pesquisadores tém estudado uma
variedade de falhas nesses motores, entre as quais podem-se destacar algumas como: nos
enrolamentos do estator, rotor desbalanceados, barras quebradas do rotor, excentricidades e
falhas nos rolamentos (SIDDIQUE et al, 2005). E imprescindivel que haja um monitoramento
constante e confiavel nesses motores, a fim de otimizar o uso e garantir a operacdo dentro das
condicdes normais da maquina. Além de que, tal monitoramento decorre em uma agil
identificacdo de defeitos para que manutengfes preditivas possam ser programadas, e a falha
evitada.

Em um motor ideal, de excentricidade zero, onde os centros do rotor e do estator coincidem,
as forcas radiais sdo eliminadas e o conjunto de forcas atuando entre os dois corpos cilindricos
€ zero e a Unica vibragdo na maquina € o dobro da frequéncia da alimentacdo do motor (DE
MORAIS SOUSA, et al, 2015). Portanto, o posicionamento assimétrico durante a rotacdo do
rotor em relacdo ao estator caracteriza a existéncia de uma vibracédo, a qual pode causar perdas,
desgaste mecanico e elétrico nos componentes da maquina. A figura 1 ilustra o deslocamento
de posicéo e rotacdo do eixo do rotor em relagdo ao eixo geométrico do estator, caracterizando

a excentricidade.



Centro do
estator

Figura 1: llustracdo da excentricidade em um motor.
Fonte: Adaptado de DE MORAES SOUSA et al. 2015.

Os desequilibrios em motores trifasicos de indugdo sdo classificados como estaticos e
dindmicos. O desequilibrio estatico é causado quando o eixo do rotor ndo esta alinhado com o
centro do estator, enquanto este ainda rotaciona sobre o eixo fixo, ao passo que o desequilibrio
mecanico ocorre quando o rotor ndo gira sobre um eixo fixo e a0 mesmo tempo esta em rotacéo
ao redor do eixo fisico do motor (DE MORAIS SOUSA, et al, 2015).

Para lidar com a crescente demanda de projetos confiaveis, motores elétricos de grande
porte devem ser constantemente monitorados, dando um retorno imediato onde os dados sdo
simultaneamente usados para analisar o funcionamento e se necessario diagnosticar o defeito
do motor. Neste contexto, sensores de fibra Gtica sdo altamente recomendados para medir, ou
monitorar temperatura, velocidade, excentricidade e outros parametros de motores a inducédo
com precisdo. Em vista de superar desafios que podem ser encontrados em medi¢6es, desafios
estes como tamanho do sensor, interferéncias eletromagneticas e capacidade de multiplexagéo,
o0 uso de redes de Bragg em fibras éticas (FBG - Fiber Bragg Gratting) € uma solucéo de grande
confiabilidade e que atende aos requisitos citados (FABIAN et al, 2015).

Segundo Cheng e Oostdijck (2002) em ambientes inadequados para o0 uso de sensores
elétricos como, por exemplo, em altas tensdes, ou na presenca de fortes campos
eletromagnéticos, sensores de fibra dticas apresentam-se como uma solucdo adequada. Estes
sdo intrinsecamente seguros, tem potencial de multiplexacdo, sdo pequenos e leves, podendo

ser incorporados em estruturas compositas. Em redes de Bragg em fibra ética é possivel gravar,



em uma mesma fibra 6tica, varios dispositivos com diferentes comprimentos de onda de Bragg,
que podem realizar diferentes medicdes.

Redes de Bragg constituem-se em uma modulacdo periddica no indice de refracdo do
nucleo da fibra, ao longo da direcdo longitudinal. A existéncia dessa modulagdo provoca em
um feixe de luz com ampla largura espectral de propagacédo nessa fibra, a reflexéo seletiva de
uma banda estreita dessa luz, centrada em um comprimento de onda especifico, conhecido
como comprimento de onda de Bragg. (CARDOZO, 2005). O principio de difragdo nas redes
de Bragg é melhor explanado em 2.4. A figura 2 ilustra o principio de reflexdo de redes de

Bragg em uma fibra otica.

Fonte de luz Ncasca

Luz refletida

Luz transmitida

rrd firen

Figura 2: llustracdo de uma rede de Bragg uniforme
Fonte: MENEGOTTO 2006.

1.2.  PROBLEMAS

Maquinas elétricas nas suas mais diversas aplicacdes sofrem desgastes com o tempo que
tornam o seu funcionamento comprometido. A aplicacdo de cargas indevidas no eixo do rotor
e a possivel falta de manutengdo nos componentes elétricos e mecanicos podem acarretar a
alteracdo da excentricidade original entre rotor e estator, gerando assim, um desequilibrio no
movimento da maquina que pode ser observado pela presenca de vibragdes adicionais.

O controle de velocidade através da parametrizacdo de inversores de frequéncia pode
ser uma alternativa temporéaria para tais problemas, uma vez que o desgaste mecanico dos
componentes diminui se a maquina opera em velocidades menores.

Entretanto, a opcao por esta alternativa ndo é considerada a ideal, pois agora, 0 sistema

néo funciona dentro das condigOes normais de operacdo. A solucdo atualmente encontrada no



mercado é o emprego de sensores especificos para a anélise dos pardmetros da maquina e assim
a deteccdo de problemas mecanicos ou elétricos. Nestes casos, segundo Silva (2005), sensores
baseados em transdutores capacitivos e piezoelétricos tém seu uso prejudicado pelo ambiente
desfavoravel, tendo em vista a intensa interferéncia eletromagnética.

A aplicagdo de sensores confiaveis, de facil utilizacdo e que ndo sofram disturbios na
medicao da maquina seria a opgdo ideal para a captacdo das variaveis de interesse que refletem
0 comportamento da maquina ao longo do tempo. Dessa forma, conhecendo as causas dos
desgastes e perdas presentes, de um modo mais confiavel, podem-se resolver os problemas

encontrados.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é criar uma ferramenta de monitoramento, aplicando sensores
de fibra Gtica baseados em redes de Bragg, com a finalidade de diagnosticar defeitos
ocasionados por excentricidade em um motor de inducdo assincrono, podendo 0s mesmos

resultados serem aplicados a maquinas similares de grande porte.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar estudo sobre o funcionamento de fibra 6tica, otimizada pela tecnologia
das redes de Bragg;

e Fazer revisdo da bibliografia de maquinas elétricas e analise de respostas
temporais e espectrais das varidveis consideradas;

e Montagem e implementacgéo do circuito sensor;

e Desenvolver interface para medi¢des no LabView;

e Realizar ensaios;

e Andlise de resultados.



1.4.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo geral constituida de uma descri¢do do
problema, a justificativa, o objetivo geral e os especificos, bem como o método de

pesquisa.

O segundo capitulo trds o referencial tedrico, contendo o embasamento teorico
necessario para o correto desenvolvimento do projeto, abordando temas como maquinas
elétricas.

O terceiro capitulo apresenta o sistema de monitoragdo, os procedimentos de
instrumentacdo adotados e a estrutura da interface desenvolvida e o arranjo

experimental, além de uma explicacdo sobre fibras 6ticas e sensores a redes de Bragg.

O quarto capitulo introduz a analise de vibragdo, os resultados obtidos através das

aquisicdes, resultados e discussdes.

O quinto, e altimo capitulo, aborda as considerac6es finais do trabalho, sendo estas a
concluséo e propostas para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

21  MOTOR DE INDUCAO TIPO GAIOLA DE ESQUILO

O objetivo de funcionamento de um motor, independentemente do seu tipo ou
fabricacdo, é sempre a conversao de energia eletromecéanica. Na grande maioria das aplicagdes
comerciais e industriais sdo usados motores de inducdo por apresentarem maior robustez e
serem de aspectos construtivos mais baratos quando em producéo a grande escala.

Dentre as maquinas de inducdo existem duas vertentes diferenciadas pelos aspectos
construtivos do rotor. A maquina pode ser do tipo rotor bobinado, onde a inducdo de corrente
no rotor ocorre por meio de bobinas, normalmente curto-circuitadas em estrela, ou entdo ela
pode ser do tipo rotor gaiola de esquilo, nhome dado porque as barras de curto circuito
responsaveis pela circulacdo da corrente do rotor se parecerem com uma gaiola de esquilo
rotativa. Este Gltimo tipo é ainda mais aplicado porque estas barras e os anéis de curto circuito
em sua extremidade podem ser feitas de aluminio, para motores menores do que 400 cv, dando
maior leveza e menor custo para a peca. As barras e 0s anéis de curto circuito podem ser vistos

na Figura 3.

Figura 3: Barras e anéis de curto circuito de um rotor.
Fonte: (EMATSU, 2008)

2.1.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

As maquinas elétricas girantes, em sua totalidade, sdo constituidas de partes mecanicas
e elétricas que podem apresentar diferentes configuracdes de construcdo. Essa alta variedade
possibilita a existéncia de diversos tipos de maquinas e aplicacdes. Um caso especifico, é o

motor de inducdo, que sera utilizado neste trabalho para o emprego dos sensores a fibra otica.
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Estes motores apresentam quatro pecas construtivas principais, o estator, o rotor, o
entreferro e o eixo. Estes, dentre varios componentes, sdo de interesse neste trabalho pelo fato
de serem diretamente influenciados pelo efeito da excentricidade quando esta surge no rotor.

O estator é o componente que n&o realiza movimento mecanico. E responsavel pela
producdo de campo magnético que sera usado para orientar o sentido do torque aplicado sobre
0 eixo do rotor. O estator apresenta bobinas enroladas em torno de um material ferromagnético
capaz de orientar as linhas de fluxo. Essas bobinas recebem o nome de enrolamento de
armadura, e estdo dispostas em angulo de 120° elétricos entre si, em motores trifasicos.

A Figura 4 mostra os detalhes construtivos das ranhuras do estator, bem como as cabegas
de bobina e os grampos de fixacéo.

a) Pacote de chapas b) Estator completo indicando
detalhando as ranhuras. a posi¢éo das cabecas de
bobina.

Figura 4: Detalhes Estator
Fonte: (GONCALVES, 2012)

O rotor é responsavel pelo movimento mecanico e pode apresentar no caso de motores
de inducdo as configuragdes anteriormente mencionadas do tipo bobinado, ou gaiola de esquilo.

Nas méaquinas por inducdo, as correntes alternadas sdo aplicadas diretamente aos
enrolamentos do estator, e entdo, correntes no rotor séo produzidas por inducéo, isto €, por acdo
da indugdo (FITZGERALD, 2006).

O rotor do tipo gaiola, objeto de testes e estudo deste trabalho, é construido da seguinte
maneira: O eixo mecanico é acoplado a chapas isoladas de material ferromagnético que formam
0 nucleo magnético do rotor. O Nucleo € perpendicularmente atravessado pelas barras de curto
circuito, e que podem ser de aluminio para motores de pequeno e médio porte, e em maquinas
de grande poténcia de cobre (BOLDEA; NASAR, 2009). Estas barras sdo dispostas
paralelamente, e interligadas nas extremidades por anéis de curto circuito, responsaveis por
permitir que a corrente rotorica percorra as barras conforme o campo girante esteja as

induzindo. Na Figura 5 demonstra-se 0 aspecto de um rotor de grande porte com barras de
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cobre. Lembrando que as barras de cobre estdo inseridas no interior do ntcleo magnético e a

estrutura ranhurada cinza escura sdo as chapas isoladas que constituem o nucleo.

Barras de cobre

Figura 5: Rotor em gaiola de esquilo de grande porte.
Fonte: (WEG; Curso DT-6, 2015)

O conjunto estator-rotor é responsavel pela operacdo mecénica do motor de indugéo.
Por conta da elevada massa do rotor, devido a sua construgcdo robusta, ocorre um atraso de
movimento até este conseguir sair do repouso, este atraso denominamos de escorregamento,
que resulta na diferenca de sincronismo entre os campos do estator e do rotor. Este atraso de
movimento do rotor, por efeito de transformador, d& origem as correntes induzidas no mesmo,
provocando assim, o conjugado de fluxo. Em geral, motores de inducéo, por conta deste efeito,
funcionam em velocidades de rotacdo inferiores a velocidade sincrona (FITZGERALD, 2006).

Entre o estator e rotor, ha um espacamento existente em toda extensdo do ndcleo de
chapas do rotor, o chamado entreferro, nesta regido ocorre a maior concentracdo de linhas de
fluxo magnético devido a alta relutancia.

A regido do entreferro sera de grande importancia para a aplicacdo dos sensores de fibra
Otica. Os sensores serdo alocados no entreferro de modo a medir a deformacdo deste
espacamento, com base na teoria das Redes de Bragg, para que possa ser determinado qual a
excentricidade e desvio no rotor.

O eixo do motor é de grande importancia para o estudo deste trabalho. O seu
desempenho durante a operacdo da maquina ird4 influenciar diretamente nos parametros
elétricos e magnéticos da interacdo entre rotor e estator. Parametros estes a serem adquiridos e
analisados pelo sensor e que servirdo para as conclusdes do trabalho.
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Pelo fato desta peca mecénica estar rigidamente acoplada ao rotor, e em concordancia
dos eixos de rotacdo, a velocidade angular, a excentricidade, e as vibracdes de uma séo
transferidas a outra. Consideracao importante, tendo em vista o estudo da excentricidade e suas

consequéncias, para a deteccdo de defeitos similares.

2.2.  FALHAS EM MAQUINAS DE INDUCAO

O motor de induco trifasico (MIT) é uma maquina de uso diversificado. E utilizado
largamente em ambientes industriais, onde geralmente apresentam condicOes adversas que
podem levar a maquina a extenuacgdo devido a um funcionamento inadequado, portanto, apesar
de possuirem robustez, podem apresentar falhas. Estas falhas podem ser previstas ou
inesperadas e sdo geralmente divididas em dois grupos principais: falhas mecanicas e elétricas.
A descrigdo dessas falhas segundo (TOLIYAT et al., 2012) s&o as que se seguem:

o Falhas elétricas: circuito aberto ou curto circuito nos enrolamentos do motor, devido
principalmente a uma falha no isolamento do enrolamento, conex&o errada dos
enrolamentos, elevada resisténcia nos contatos do condutor, conexao errada ou instavel
do aterramento.

e Falhas mecanicas: quebra da barra do rotor, perda da magnetizacédo, ou desmagnetizacao
parcial, trincas ou quebra nos anéis do rotor, empenamento do eixo, afrouxamento de
parafusos, falhas nos rolamentos, irregularidades no entreferro da maquina
(excentricidade).

e Falhas no acionamento do motor: falha do sistema inversor, tensdo instavel/fonte de
corrente, alimentacdo em curto ou aberta.

Um estudo estatistico presente no trabalho de (BONNETT e YUNG, 2008), apresentado

na Tabela 1, mostra a distribuicdo das falhas em um MIT.

Tabela 1: Porcentagens de falhas em motores elétricos de indugéo

(BONNETT e YUNG, 2008)

Rolamento 69%
Estator 21%
Anéis/ Barras de Rotor 7%

Eixo/ Acoplamento 3%




14

Nessa distribuicdo pode-se observar que falhas em maquinas elétricas, sdo devidas,
principalmente, aos rolamentos e a bobina do estator. Estas falhas sdo de diferentes

caracteristicas e ocasionadas por diferentes motivos.

2.21 FALHAS DE ROLAMENTO

Os defeitos de rolamento segundo (BONNETT, 2012) correspondem a 51% dos
encontrados nos motores elétricos, sendo o principal componente associado a falhas. Isso
porque eles ndo trabalham sob condicGes ideais nas inddstrias, estando sujeitos a fadiga,
vibracGes mecénicas, sobrecarga, desalinhamento do eixo, contaminacgdes, flutuagcbes na
corrente, corrosdo e ma lubrificacdo. Essas condicdes ndo ideais comegcam a causar defeitos
marginais que se espalham no interior e exterior dos elementos de rolamento (TOLIYAT et al.,
2012). Mesmo em condicdes de opera¢do normal, estando com um alinhamento adequado do
eixo, falhas por fadiga podem ocorrer.

Vibracdes, esforcos internos, excentricidades e correntes harmonicas tém influéncia
efetiva no desenvolvimento de tais falhas (BELLINI et. al., 2008). O rolamento é composto por

diferentes componentes (Figura 6), estando todos sujeitos a desgaste.

Ponto Arbitrario
da Gaiola

Anel Exterior
Anel Interior

Didmetro
de Passo

Esfera

Didmetro da Esfera

Figura 6: Geometria de um rolamento tipico.
Fonte: Adaptado de (TOLIYAT et al., 2012)

As falhas nos rolamentos podem ser diagnosticadas através das analises de vibracéo,

detectando componentes com frequéncias caracteristicas de defeitos e suas harmodnicas. O
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prognostico de falha ndo se baseia apenas na intensidade dessas componentes, mas também no
padréo de distribuicdo de energia pelas diversas bandas no espectro de frequéncia, o que permite
identificar o estado de degradac&o do rolamento (ARAUJO, 2015).

2.2.2 FALHAS NO ROTOR

Rotores do tipo gaiola de esquilo apresentam vantagem em relacdo aos rotores
bobinados, pois além de ndo existir contato elétrico o sistema é mais robusto, confiavel e
apresenta custo reduzido de aquisicdo. Dentre as falhas classificadas para rotores do tipo gaiola
de esquilo, a quebra na barra do rotor e as rachaduras nos anéis finais compartilnam de 5% a
10% das falhas em maquinas de inducdo (BELLINI et. al., 2008). A melhoria do projeto, a
qualidade de construcdo das barras de curto-circuito e a manutencdo de rotina de rolamentos
tém minimizado essas avarias. Assim, as falhas do rotor estéo se tornando a principal causa da
degradacdo dos grandes e médios motores (NAHA et al., 2016).

Vaérios fatores podem provocar a quebra de uma barra da maquina, como térmicos,
magnéticos, dinamicos, mecanicos e do ambiente. No que diz respeito aos fatores térmicos,
estes ocorrem devido a variagdes de temperatura que podem ser causados por um excesso de
carga ou distribuicdo ndo uniforme da mesma devido a irregularidades no material. Os fatores
magnéticos ocorrem devido a vibragcfes eletromagnéticas ou forcas magnéticas assimétricas,
enquanto os dinamicos se devem ao binario axial ou a forca centrifuga. Por fim, fatores
mecanicos e ambientais ocorrem devido a degradacédo de certas partes da maquina e a produtos
quimicos ou umidade, respectivamente (ASSUNCAO, 2014).

Figura 7: Falha no rotor por barra e quebra de anel de curto-circuito.
Fonte: (TRIGEASSOU, 2011).

Uma barra partida (Figura 7) no rotor pode também ser considerada uma assimetria no
mesmo, causando pulsacdes de binario, correntes desequilibradas, diminuicdo do binario médio

e aumento de temperatura da maquina (ASSUNCAOQ, 2014). A corrente nas barras do rotor
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adjacente ao defeito aumenta até 50% da corrente nominal, enquanto no estator, a variagdo é de
uma pequena porcentagem da corrente nominal do estator (BELLINI et. al., 2008). Esta
corrente maior ird causar um aquecimento global na maquina, podendo assim provocar avarias
em outras barras e também em outros componentes do MIT ocasionando um desgaste nos
enrolamentos. Por isso é importante solucionar o defeito no rotor, para que ele ndo cause

maiores danos a maquina.

2.2.3 FALHAS DE EXCENTRICIDADES DO ENTREFERRO

A excentricidade em um motor é uma folga desigual existente entre o estator e rotor.
Quando ha uma excentricidade no entreferro, as indutancias variaveis causam desequilibrio do
fluxo magnético dentro do entreferro criando harménicos de falha na corrente de linha, que
podem ser identificados no espectro da frequéncia (TOLIYAT etal., 2012). Segundo (GODOQY,
2016) a excentricidade pode ser classificada como estatica, dindmica ou mista.

e Excentricidade estatica (Figura 8b): o centro de rotacdo do eixo é deslocado do centro
original e uma distancia permanece fixa, sdo normalmente causadas por um
desalinhamento na rotacdo em relacdo ao pino do estator onde a causa mais frequente
é uma falha no centro de flange.

o Excentricidade dindmica (Figura 8c): o centro de rotagdo permanece na posicdo
original, mas o eixo é deslocado, pode ser causado por uma curva no cilindro do
estator, ou pela deterioragdo nos rolamentos de esferas.

o Excentricidade mista (Figura 8d): representa o centro e o eixo de rotacdo deslocados

de suas respectivas posicOes de origem.
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(c) Excentricidade dindmica. (d) Ambas as excentricidades.

Figura 8: Diferentes tipos de excentricidade.
Fonte: (ASSUNCAO, 2014).

Uma excentricidade pode ser causada por varios fatores, tais como mal
posicionamento do mancal durante a montagem do motor, desgaste do rolamento, inclinacéo
do eixo do rotor. A excentricidade gera uma forca no rotor que tenta arrancé-lo dos mancais
suportados pelo estator, causando um significante aumento em seus desgastes (SANTOS et. al.,
2012). A alteracdo no circuito magnético causado pela excentricidade causa, a semelhanca do
gue acontece com a avaria de barras partidas, o aparecimento de harmoénicas na corrente de
alimentacdo do estator. Estas harménicas podem ser detectadas através da analise da corrente
do estator e associadas & avaria (ASSUNCAO, 2014).

Cerca de 80% das falhas mecanicas levam a deformacdo da excentricidade intrinseca do
motor. Outro ponto que vale a pena ser ressaltado € que a falha do rolamento pode provocar
uma falha de excentricidade estatica e dindmica. Se o desgaste do rolamento for causado pelo
peso do rotor (ndo desalinhado), a falha serd de excentricidade estatica. Se ocorrer o desgaste
devido a presenca de um desalinhamento do rotor, ha a falha de excentricidade dinamica. A
falha causada pela excentricidade, tem impactos indesejaveis na maquina, como, aceleragdo do

desgaste dos rolamentos, vibragdes indesejaveis e nocivas a maquina, reducgéo da eficiéncia e
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aquecimento. Se esta falha ndo for resolvida, o estator e o rotor sofrerdo com o rogamento o
que gerard a consequente destrui¢do do estator e do enrolamento (FAIZ; MOOSAVI, 2015).

No trabalho de Kim et al (2008) é proposto um método de diagndstico que utiliza a
corrente, o espectro de vibragéo e a forca eletromotriz. E possivel obter esses pardmetros, pois
quando existe a excentricidade, a forca magnética fica desequilibrada. Segundo (GODOQY,
2016) o diagndstico utilizando-se sinais de vibracdo e de corrente é prejudicado pelos
harmonicos de chaveamento, pois esta forca eletromotriz produzida pelas bobinas é comparada
para um rotor em condic¢des normais e também sob excentricidade.

Neste trabalho a metodologia de monitoramento da excentricidade sera através de
sensores de fibra 6tica a rede de Bragg (FGB). Assim, a medicéo € realizada onde ha a maior
deformacéo devido as forcas elétricas na regido do entreferro. Tendo em vista que a instalacédo
destes sensores na regido onde os campos sdo mais intensos melhoram a aquisicdo, as
caracteristicas de imunidade eletromagnética e tamanho reduzido s&o vantagens significativas

nesta aplicacao.

2.3 FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS DE DEFORMACAO

O fluxo magnético no entreferro do motor apresenta componentes harmonicas habituais
decorrentes da variacdo do fluxo magnético segundo a rotacdo do vetor girante deste fluxo.
Estas variacdes de campo resultam em forcgas aplicadas periodicamente em um determinado
ponto do estator. As componentes de forca podem neste caso ser usadas para medir a velocidade
de rotacdao do motor, pois esta diretamente relacionada a interacédo criada pelo campo magnético
das correntes de reacdo do rotor. A componente gerada pela fonte de alimentacdo é duas vezes
a frequéncia fundamental da alimentacdo (Grieger, J. 2006).

A presenca de excentricidade no motor acarreta na variacdo da densidade magnética do
espaco de ar entre rotor e estator, causa do alargamento e afinamento periddico do entreferro
em cada ponto do estator, durante a rotacdo do eixo. Estas componentes harménicas geram
frequéncias distintas das fundamentais provenientes da rotacdo normal do motor e a frequéncia
da sua fonte. No caso da excentricidade dindmica esta componente aparece no espectro de
2fs+fr, sendo fs a frequéncia da fonte, e f; a frequéncia do rotor (DE MORAIS SOUZA, 2016)

As frequéncias de deformacéo esperadas para um motor de inducdo trifasico de quatro
polos sdo as combinacBes de frequéncias de forcas mecénicas (frequéncia de rotacdo) e
magnéticas (frequéncia da fonte de alimentacdo) que atuam na maquina f;, f, 2f, 2fs, 2(fs £

fr) e 2f; * f,. Portanto, as frequéncias fundamentais de deformacéo sdo 30 Hz, 60 Hz, 90 Hz,
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120 Hz, 150 Hz, 180 Hz. Sendo as componentes de 90 Hz e 150 Hz as que indicam a presenca
de excentricidade dinamica. A figura 9 mostra experimentalmente o espectro de deformacéao do
estator de um motor de inducéo de quatro polos e 3 cv operando a vazio alimentado pela rede
elétrica com tensdo trifasica de 220 V. e frequéncia de 60 Hz (DE MORAES SOUZA, 2016).
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Figura 9: Espectro de frequéncia de deformacao de um motor de inducao trifasico de

guatro polos operando a vazio.
Fonte: (DE MORAES SOUZA, 2016)

Neste estudo, para analisar os defeitos que causam as vibragcfes é necessario observar
as componentes de frequéncia produzidas pelo defeito na regido das frequéncias fundamentais
de deformacéo. Serdo analisadas duas regides, uma delas em torno da frequéncia de rotacao f,.,

e a outra regido em torno da frequéncia da fonte de alimentacéo 2.
2.4 SENSORES A REDES DE BRAGG

O principio das redes de Bragg estdo atualmente entre os mais utilizados para o método
de sensoriamento em fibras 6ticas (CARDOZO, 2005). Segundo Thyagarajan, isto se da pelas

seguintes vantagens que o sensor a redes de Bragg apresentam:

e Imunidade a flutuacdes de intensidade da fonte 6tica, uma vez que o sinal sensor se da
na alteragcdo do comprimento de onda refletido, o que gera componentes fundamentais
de frequéncia e ndo na intensidade da luz refletida;

e O comprimento de onda de Bragg apresenta uma resposta linear dentro de uma faixa de

deformacédo mecénica e de temperatura;
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e Os sensores sdo escritos diretamente na fibra e apresentam facilidade de multiplexagéo
dado a reprodutibilidade confiavel dos comprimentos de onda
e Grande capacidade serial de multiplexacdo. Isto a torna uma alternativa as tecnologias

de sensores elétricos convencionais.

Além dessas vantagens, estes sensores apresentam imunidade a interferéncias
eletromagnéticas e de radiofrequéncia, baixa perda relacionada ao comprimento da fibra,
flexibilidade, tamanho reduzido, operacdo segura em ambientes onde existem materiais
perigosos, alta sensibilidade e confiabilidade a longo prazo (CARDOZO, 2005). Caracteristicas
essas que para maquinas de grande porte, onde ha intensos campos eletromagnéticos, grandes
distancias entre a central de aquisicdo de dados e 0 ponto de medicdo revelam-se um grande
inconveniente por conta de interferéncias.

Um sensor FBG (Fiber Bragg Grating) € uma microestrutura com o comprimento tipico
de alguns milimetros que pode ser inserida no nicleo de uma fibra ética monomodo padréo de
telecomunicacdes. Isto € feito iluminando-se transversalmente a fibra com um raio laser UV e
utilizando uma mascara de fase para gerar um padrao de interferéncia em seu nucleo, o qual ird
induzir uma mudanca permanente nas caracteristicas fisicas da matriz de silica. Esta alterago
consiste em uma mudanca espacial periddica do indice de refracdo do nicleo que cria uma

estrutura ressonante. A figura 10 mostra o processo de gravacao através da mascara de fase.

FBG Fabrication Process

Figura 10: Padréo de interferéncia no indice de refracdo de uma fibra 6tica sendo
formado, caracterizando a gravacdo de uma FBG.
Fonte: https://www.hbm.com/en/4596/what-is-a-fiber-bragg-grating/

A fabricacdo de uma Rede de Bragg se da a partir da modulacao de indices de refracdo
ao longo da fibra ética, de modo a criar regides longitudinais que apresentem diferentes
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comprimentos de onda. A gravacdo é realizada pela exposi¢édo do cristal componente da fibra a
luz UV, que gera os padrdes de refragéo ao longo do seu comprimento. Esta modulagéo tem
por finalidade a reflexdo com alta intensidade de um comprimento de onda que seja semelhante
ou igual ao comprimento gravado (CARDOZO, 2005).

A difracdo, para (HECHT, 2002), é uma caracteristica geral de qualquer tipo de onda,
seja ela sonora, onda de matéria ou luminosa e ocorre quando ha um obstaculo sobre a frente
de onda. Quando esta se depara com um corpo transparente ou opaco, a onda sofre na regido da
frente de onda uma mudanca de intensidade e de fase — fenémeno da difracéo.

O estudo da difracdo apresenta o principio de Huygens-Fresnel, que afirma que uma
onda linear ou esférica que encontra em seu caminho um ponto de mesma ordem de grandeza
de seu comprimento de onda, torna esse ponto uma nova fonte dessa mesma onda. (HECHT,
2002).

Em uma rede de Bragg, o efeito de difracdo ocorre a cada variacao periédica do indice
de refracdo ao longo do trecho gravado. O intuito do efeito de difracdo é de que em cada plano
de alteracdo do indice de refracdo, a onda sofra uma reflexdo construtiva. Como a rede é
formada por varios destes planos, cada um contribuindo construtivamente ao outro, hd uma
centralidade de reflexdo através do efeito de difracdo. A este efeito de reflexdo da-se o nome
de comprimento de onda de Bragg (A1), apresentado pela equacdo 3.1 (HILL, 1978):

Ap = 2ngp A (2.4)

Assim, ocorrendo uma perturbacao nas caracteristicas fisicas da regido onde se

formou a rede de Bragg, ha por consequéncia uma alteracdo do indice de refracdo efetivo ou na
periodicidade espacial. Os sensores a redes de Bragg fazem uso desta relacdo entre as
caracteristicas intrinsecas da fibra Otica e a reflexdo de Bragg para identificar perturbacdes,
como uma deformacdo mecanica ou uma variagdo de temperatura. A equacao que rege o
deslocamento espectral da onda (AAg) em funcdo das alteracfes de temperatura e deslocamento

é dada por (Kersey et al., 1997):

Mg =2 (AT ang 2 AL+ 2(A

aneff oA
. + Onery AT (24.2)

T
onde T é a temperatura da fibra na rede de Bragg, e [ € 0 seu comprimento. Esta equagdo pode

ser utilizada para obter respostas e resultados numéricos de temperatura do motor de indugéo.



22

241 FBG COMO SENSOR DE TEMPERATURA

A sensibilidade a temperatura é intrinseca nos sensores FBG (Fiber Bragg Grating).
Neste caso, o principal contribuinte para uma mudanca no comprimento de onda de Bragg
(Bragg wavelength) € a variacdo do indice de refracdo da silica, induzido pelo efeito termo-
Otico. Também h& uma contribuicdo da expansdo térmica, a qual altera o periodo da
microestrutura. Este efeito €, no entanto, marginal devido ao baixo coeficiente de expansdo
térmica da silica. A resposta entregue pela variacdo de temperatura em uma FBG &, portanto,
uma resposta lenta no dominio do tempo. De forma sucinta, com o aquecimento, a fibra 6tica
se expande, variando o comprimento de Bragg de modo proporcional a variacdo de temperatura
recebida (equacdo 2.4.1). Matematicamente podemos entao determinar, por relacdo da equacao,

a temperatura em que um material, ou nesse caso a maquina elétrica se encontra.

2.4.2 FBG COMO UM SENSOR DE DEFORMACAO

Quando a fibra € esticada ou comprimida, o sensor FBG ird medir deformacéo. Isso
acontece porque a deformacdo de uma fibra Otica ocasionard uma variacdo da constante
fotoelastica da fibra e uma mudanca no periodo da microestrutura, o que resulta numa variagao
do comprimento de onda de Bragg (Bragg wavelength). Em um motor de inducdo, estas
deformacgdes apresentam componentes de algumas dezenas, ou centenas de Hertz em
componentes senoidais, como apresentado em 2.3.

Portanto, as variagdes de temperatura ndo influenciam os resultados de andlise de
vibracdo, tendo em vista um ser, uma resposta lenta no tempo, e a outra, uma variagdo periodica

e senoidal, que podem ser decompostas em suas frequéncias fundamentais.

2.43 MULTIPLEXACAO

Como dito anteriormente, um sensor FBG possui a vantagem da multiplexagédo, podendo
ser assim um sensor com caracteristicas multiparamétricas. Isso significa que centenas de
sensores podem ser colocados em uma unica fibra otica. Ao revestir adequadamente esses
sensores, cada um deles pode se tornar sensivel a outros parametros, alem da temperatura ou
deformacgéo, como, por exemplo, pressao, aceleracdo, deslocamento, entre outros. Podendo

cada um ser enderecado usando uma Unica fibra o6tica e um canal de aquisi¢do. A adigdo de
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sensores em uma mesma fibra ocasionara uma perda minima, sem sobreposicao de sinais, desde
que se reserve uma banda espectral suficiente do espectro de luz para cada sensor.

A FBG é uma microestrutura periodica que atua como um espelho seletivo de
comprimento de onda, assim sendo, se a luz de uma fonte de banda larga for injetada na fibra
Gtica, apenas a luz dentro de uma regido espectral muito estreita, centrada em comprimento de
onda de Bragg, seré refletida. A luz remanescente ira continuar seu caminho pela fibra otica
sem qualquer perda, mantendo assim, sua capacidade de interrogacao de outros sensores que

possam existir.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os procedimentos de pesquisa da seguinte forma: arranjo
experimental, teoria dos sensores FBG, método de gravagdo, mascara de fases, colagem das
FBGs no motor, resultados da instrumentacédo, e por fim, a resposta do sistema para 0 motor

operando a vazio e com desbalanceamento do rotor.

3.1 METODOLOGIA

O Laboratoério de Engenharia de Sistemas Optoeletronicos (LabESO) da UTFPR-CT,
tem por escopo de estudo 0 emprego de sensores a fibras Gticas para a analise do comportamento
vibracional e térmico de maquinas elétricas dentre outras aplicacdes.

Este trabalho tem como base os estudos ja realizados no LabESO, que propuseram a
insercdo da FBG nos dentes do estator da maquina, dispostos com defasagens equivalentes entre
si. O proposito deste trabalho € validar a implementacdo de uma ferramenta de instrumentacéo
virtual desenvolvida pela equipe. Portanto, métodos previamente consolidados em outros
trabalhos como de Brutkowski (2016) e de Moraes Souza (2016) sdo usados para referenciar os
métodos de instrumentacado e analise de resultados.

Um estudo paralelo foi realizado para avaliar a eficacia em instrumentar a cabeca de
bobina do motor com outra fibra 6tica gravada nos mesmos parametros da fibra instalada entre
as ranhuras do estator. Assim, uma fibra pode ser usada como controle, e a outra ser comparada
nos mesmos parametros de interesse. Esta nova posi¢éo de colagem entrega facilidade a futuros
trabalhos ou implementacGes comerciais da instrumentacdo Otica de mesma finalidade de

aquisicdo, pois € menos intrusiva a maquina.

3.2 SISTEMA DE MONITORACAO

A necessidade da leitura de dados captados de forma confiavel é fundamental para o
estudo aprofundado de falhas em diversos campos da ciéncia. Uma vez que tais valores possam
representar em campo situacGes operacionais probleméticas. Estas situagBes resultam em
problemas de desempenho ou até falha total em um processo complexo e que ndo pode ser

interrompido.
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A aplicagdo de sensores confiaveis e de alta sensibilidade revela-se uma solugéo
necessaria quando a sua implementacdo visa a solucdo de problemas de desempenho e suas
consequéncias sobre maquinas de grande porte, principalmente. De mesma importancia, o
componente responsavel pela monitoracdo deve garantir uma maior qualidade de amostragem
dos dados experimentais.

O sistema de monitoracdo, empregado neste trabalho, consiste na combinacao de trés
partes fundamentais para a coleta e andlise posterior dos dados. A primeira parte é formada
pelos sensores de fibra Gtica fabricados em laboratdrio. Para a instrumentacdo foram gravadas
duas fibras 6ticas com quatro FBG’s multiplexadas em cada fibra e instrumentadas no motor.

A segunda parte € a emissdo e recebimento dos sinais o6ticos pelo interrogador. O
dispositivo tem por finalidade emitir o sinal luminoso nas FBG’s e receber os comprimentos de
onda refletidos devidos as deformaces causadas pelas condi¢es da maquina — no estator e nas
cabecas de bobinas — sobre os sensores gravados. O interrogador utilizado neste trabalho foi o
SM-130 da MicronOptics, suas especificacdes estdo apresentadas em 3.2.

A terceira parte é o desenvolvimento de um software em LabView que possibilite o
recebimento dos sinais opticos, que coleta os dados adquiridos do interrogador e os apresenta
em formas graficas e em tempo real, proporcionando uma analise espectral das frequéncias
encontradas quando a maquina esta em funcionamento a vazio e com carga em seu €ixo.

A figura a seguir apresenta o esquema completo de monitoracdo que serd montado. Onde
a leitura sera feita pelo software que analisara os dados entregues pelo interrogador que por

consequéncia recebe os sinais vindos das FBG’s.

Figura 11: Esquema da montagem experimental.
Fonte: Autoria prépria
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3.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO

O sistema de aquisicao e processamento dos dados sdo dois sistemas distintos. Faz-se
necessario um interrogador otico para que as deformacdes sofridas pelas FBG’s possam ser
transformadas em dados digitais e estejam disponiveis para processamento através de um
sistema de instrumentacao virtual.

O interrogador da Micron Optics, SM-130 € um modelo de uso para pesquisas e fins
comerciais de especificacdes e atribuicdes que satisfazem o interesse deste trabalho. O
equipamento possui quatro entradas para canais 6ticos, que ndo necessitam de alimentacao
separada, ou seja, o canal emite o proprio sinal e faz a aquisicdo ao mesmo tempo. O
interrogador também dispbe de protocolo de comunicacdo Ethernet, portanto ele pode estar
ligado em uma rede por meio de um switch e ter suas aquisi¢es disponiveis para mais de um
computador ao mesmo tempo.

Especificaces técnicas presentes no interrogador também contribuem para o seu uso
neste trabalho. Ele pode operar em e taxas de aquisicao diferentes dos dados: 100 Hz, 500 Hz
ou 1000 Hz. Taxas estas dentro das frequéncias apresentadas em 2.3, e sdo de interesse na busca
por excentricidade. O intervalo de comprimentos de onda que o interrogador realiza a leitura
vao de 1510 nm até 1590 nm, dentro dos valores gravados nas fibras dticas. Outro aspecto
contribuinte para o uso deste interrogador € o pacote de fungdes disponibilizado pelo fabricante
para integracdo com o software usado para instrumentacao virtual.

As caracteristicas deste interrogador, somado as necessidades deste projeto, pautaram o
desenvolvimento da programacdo para que esta possa ser ndo apenas compativel com as
necessidades da pesquisa, mas também possa ser facilmente adaptado a futuras
implementacdes.

O software utilizado para a demonstracdo e manipulacdo dos dados serd o LabView,
produto da National Instruments. Um programa responsavel pela elaboracdo de interfaces
gréficas que auxiliam na leitura e interpretacdo de dados mensurados. A interface
proporcionada pelo software é dindmica, providenciando uma interacdo entre usuario € o
programa, delimitada pelo programador através das entradas numéricas ou booleanas. O arranjo
é realizado de maneira grafica pelo programador, utilizando diagramas de blocos que sdo
compostos por funcbes especificas. Esta programacdo grafica permite uma facilidade de
manipulacdo das operacdes, 0 que é vantajoso para diversificar a sua aplicacdo e dar uma

interpretacdo intuitiva das operacdes para o usuario (SANTOS, W.; 2013).
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A programacdo em Labview é realizada atraves dos chamados Instrumentos Virtuais
(VIs — Virtual Instruments) que sdo trés componentes principais: o painel frontal; diagrama de
blocos e o painel de icones e conectores. O painel frontal realiza a interface grafica e de
informacdes com o usuario e pode também receber dados de entrada e comandos pelo usuario.
Este painel é montado através de controles e indicadores. Os controles sdo os terminais
interativos de entrada de um V1. J& os indicadores simulam dispositivos de saida do diagrama
de blocos. Em um segundo momento o diagrama de blocos deve ser inserido como um VI. Nele
sdo inseridas as logicas de programacao para controlar os objetos do painel frontal conforme as
fungdes determinadas pelo usuario.

Como ¢ de se esperar, as entradas do software ndo sdo apenas aquelas inseridas pelo
USuario, mas € necessario que o programa se comunigque com o sistema de aquisi¢ao, no caso 0
SM130, e forneca ao programador os dados de acordo com os parametros estabelecidos. O
diagrama de blocos a seguir exemplifica um trecho do VI onde séo fornecidos parametros pelo
usuario para que o SM130 realize a aquisi¢do, no caso 0s ganhos dos canais, a refracdo dos
sensores, e a média; este Ultimo é um parametro para gerar filtros na aquisicdo. O trecho do VI

mostrado na figura 12 apresenta o diagrama de blocos da aquisi¢éo de alguns destes parametros.

refraction

oooooooooooooooooygp3 -pffd0000ooooooooong
.. |

IChanneIl VI
T mEl:l

------- |Cana| 1|—|

0000000000000 000000000000000000000000000

Figura 12: Entrada de parametros para a aquisi¢do no programa LabVIEW.
Fonte: Autoria Propria.

A programacdo foi entdo desenvolvida para atender os seguintes requisitos basicos:
realizar a monitoragdo de quatro canais, ndo apresentando limite para o numero de sensores
gravados em cada fibra ética. Esta estrutura permite ao programa ser usado ndo apenas para

pequenos motores, onde poucos sensores séo gravados em uma ou duas fibras, como o presente
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caso, mas também podendo ser aplicado para maquinas de grande porte onde sdo necessarias

redundancias ou aquisi¢cGes em diferentes componentes ou localizagdes da maquina.

A arquitetura geral para o usuario € composta de duas janelas. A primeira janela,
denominada “Configuragao e Sensores” contém os parametros de entrada que podem ser
modificados pelo usuario conforme a necessidade da aquisicdo. Estes valores sdo enviados ao
SM130, e sdo usados por ele para parametrizar os dados enviados ao programa. As
configuracBes do SM130 sdo: Ganhos, para cada canal; Noise Treshold, ; Nimero de médias
em cada canal; indice de refletividade de cada canal; Taxa de aquisicio; Nivel de
multiplexagao; e o IP do interrogador. O valor de entrada chamado “quantidade de parametros”
ndo é um controle para configurar o interrogador, e sim o tamanho do vetor que o programa ira
usar para ser realizada a Transformada Rapida de Fourier (FFT-Fast Fourier Transform). Uma
breve explicacdo de cada um destes parametros € dada a seguir:

e Numero de médias: Valor que gera filtros diretamente na aquisicdo. Nao utilizado para as
aquisicdes deste trabalho, mas pode ser do interesse de trabalhos futuros;

e Indice de refletividade: Parametro utilizado para o interrogador realizar correcdes devido a
velocidade em seu algoritmo por conta da velocidade da luz na fibra ser diferente para
diferentes indices de refracao;

e Noise Treshold: é o valor minimo que o canal deve receber para aceitar o sinal como a
reflexdo de um sensor. Evita que ruidos de baixa intensidade sejam vistos como sensores;

e Taxa de aquisicdo: Quantidade de pontos que devem ser lidos em um intervalo de um
segundo. Ou seja, uma Taxa de 1000 Hz entrega 1000 pontos por segundo de cada sensor
para 0 programa,;

e Nivel de multiplexacdo: Informa ao SM130 se hd um mddulo de multiplexacdo (como o
SMO041, por exemplo), e quantos canais ha neste modulo. “1” significa que ndo ha modulo,
“2” ha um modulo de 4 a 8 canais, e “3” um moédulo de 4 a 16 canais.

e IP do interrogador: Endereco IPV4 dado ao interrogador na rede local. E aconselhado que
0 equipamento ndo esteja em modo DHCP, mas com IP fixo, para ndo haver perda de
conexdo por mudanca do endereco na rede interna.

Nessa mesma janela ha uma sequéncia de abas indicadas pelos numeros dos canais
(canal 1, canal 2, ...) onde o usuario pode visualizar os picos dos comprimentos de onda
refletidos em cada canal. A partir desta interface grafica é facil o operador regular os valores
de Noise Treshold e ganho para cada canal, a fim de que todos os sensores sejam percebidos
pelo interrogador e, a0 mesmo tempo, ruidos ndo sejam interpretados como sensores. A

visualizagdo destes graficos pode ser ligada ou desligada pela selegdo de canais. As duas tabelas
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ali presentes indicam o ndmero de sensores sendo notados em cada canal e 0s respectivos
comprimentos de onda dos sensores

Ainda em “Configuracdes e Sensores” é possivel selecionar o modo de operacdo do
programa. Caso “Visualizar Espectros” esteja ativo, apenas os graficos desta aba serdo
atualizados com os novos valores de medig¢ao. Caso “Frequéncia (FFT)” seja ativo, entdo os
graficos da proxima janela, de mesmo nome, serdo processados no programa, ¢ “Visualizar
Espectros” ¢ desativado para economia de processamento. A figura 13 apresenta a interface na
primeira janela.

Sistema de Aquisigdo Interrogador SM-130

Configuragdes e Sensores | Frequéncia (FFT) l%#  Acsitar

Configuragbes Basicas | Configuragées Avangadas Taxa de Level de Quantidade
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Figura 13: Janela “Configuracdes e Sensores” do programa em Labview.
Fonte: Autoria propria

A janela “Frequéncia (FFT)” ¢ onde serdo colhidos os resultados a serem analisados
para comprovar a existéncia de excentricidade no motor de inducéo. A janela consiste de quatro
abas, uma para cada canal, e quatro campos onde deve ser escolhido o sensor a ser analisado
para cada canal. Diferente da primeira janela, caso seja detectado um sensor em um dos canais,
automaticamente o programa comeca a realizar a FFT para um sensor deste canal, e ndo é

possivel desligar o canal. A sua interface pode ser vista na figura 14.
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Figura 14: Janela “Frequéncia (FFT) do programa em Labview.
Fonte: Autoria Prépria.

Inicialmente para cada canal havia também um outro grafico mostrando a resposta
temporal dos sensores. Apos serem realizados 0s ensaios, percebeu-se que estes graficos ndo
forneciam ao usuario uma informacdo que pudesse ser Util na analise de vibracdo ou qualquer
outra de interesse deste trabalho. Outro fator negativo da analise no tempo foi o alto custo
computacional dos lacos necessarios para otimizar a imagem gerada.

A iteracdo do programa que realiza a leitura das componentes temporais das FBG’s
apresentava um tempo de processamento muito alto. Como a programacdo € baseada em
diagrama de blocos e a execucdo das funcdes do algoritmo é sequencial, o tempo computacional
do programa tornava-se comprometido, adicionando atrasos a cada varredura de atualizacdo
dos dados temporais das redes. A funcdo da transformada de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform) no algoritmo ndo recebia, portanto, os dados temporais mais atualizados e a analise
de frequéncia apresentou um atraso de resposta muito alto, comprometendo a simultaneidade
dos eventos no motor com as respostas do software.

A solucdo para este problema foi a retirada da analise temporal do programa. Os dados
recebidos pelo interrogador séo transferidos diretamente para a fungdo FFT, trazendo aos dados
espectrais um ganho de velocidade consideravel, sem distor¢Ges das componentes.

A programacdo de um sistema de instrumentacdo virtual como esta € extensa e
complexa, apesar de ser mais facilmente compreendida do que uma programagéo em linha, pois
para cada etapa de processamento (parametrizacdo do interrogador, aquisicdo, processamento
gréfico, transformadas, etc.) pode ser facilmente separada em frames que garantem o

sequenciamento correto das iteragfes. Ainda assim, a titulo de exemplificacdo, a seguir é
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apresentado somente o SubVI implementado da Transformada Répida de Fourier, ou mais
conhecida pela sigla inglesa FFT.

A FFT é uma funcdo numérica muito conhecida e aplicada na engenharia ha varios anos.
Na engenharia elétrica ela é utilizada para a decomposicdo de sinais de tenséo e corrente de
uma rede de distribuigdo ou de um equipamento em frequéncias fundamentais. A sua utilizagao
em larga escala se da pelo fato de apresentar uma boa relacdo de custo computacional e
resultado apresentado.

A FFT é necessaria pois o interrogador o6tico fornece ao programa Labview apenas os
valores de pico de cada sensor segundo a taxa de aquisigéo requerida. Ou seja, se escolhido
uma taxa de 1000 Hz, serdo enviados ao programa mil leituras do pico de cada sensor em um
segundo. Um vetor deve entdo armazenar estes dados, que apresentam as periodicidades de
variacdo das amplitudes. A resposta € dada com base no ponto de onde o valor de pico foi
medido, ou seja, a resposta é temporal. Assim que o vetor acumula uma quantidade de pontos,
uma funcdo condicional é satisfeita na programacéo e o vetor é enviado ao processamento pela

FFT. A Figura 15 mostra o diagrama de blocos deste trecho do programa.

Figura 15: Diagrama de blocos da FFT.
Fonte: Autoria propria.

Todo este processo entrega ao usuério a resposta em frequéncia das vibracgdes do estator.
No item 2.3 Frequéncias Fundamentais de Deformac&o, é explicado como estes resultados s&o

importantes no reconhecimento da excentricidade.
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3.4 METODO DE GRAVACAO

Das técnicas existentes atualmente, uma das mais utilizadas para a gravacdo de Redes
de Bragg em fibras éticas é o de Mascara de Fase (Brutkowski, 2016). Este método é largamente
usado por apresentar facilidade na reproducdo em larga escala de um mesmo comprimento de
onda e apresenta vantagem em casos onde é necessaria a multiplexacdo, pois cada méascara de
fase grava um comprimento de Bragg bem definido. Ou seja, ha multiplexacéo é possivel ter a
garantia da ndo sobreposicdo dos comprimentos de onda.

A maéscara de fase provoca a difragdo em varias ordens do laser incidente, m =0, m =
+1, m = £2... . Ambos os raios, incidente e difratado, atendem a equacao de difracdo. Assim,

sendo A, 0 periodo da mascara de fase temos a seguinte relagéo (Kashyap, 2009):

A
A, = T uv : 3.4
pm sen(ng)—sen(Hi) (34)

Onde A,,,, € o comprimento de onda do raio ultravioleta incidente; 8,,, € o angulo da ordem

difratada; 8; € o angulo de incidéncia do feixe.

Assim, quando o angulo de incidéncia 6; € igual a 90°, ou seja, o feixe é perpendicular
a superficie da méascara, a radiacdo é difratada nas ordens m = 0 e m = +1. Neste caso, 0 padrdo
de interferéncia formado pelo par de feixes m = +1 ¢ de periodo A, que esta relacionado ao

comprimento de onda de Bragg pela equacéo:

_ NAp _Apm
9 Zneff 2

(3.4.1)

onde N é um numero inteiro e maior que 1, indicando a ordem do periodo da rede.

Neste trabalho as redes de Bragg foram gravadas no laboratério FOTON, da UTFPR-
CT. Foram empregadas quatro mascaras de fase com diferentes comprimentos de onda cada
uma delas. As duas fibras Oticas foram gravadas com as mesmas mascaras para dar
comparabilidade aos dois sistemas de aquisicéo.

As fibras dticas escolhidas sdo do tipo monomodo da empresa THORLABS, modelo
GF. As fibras sdo fotossensiveis, a fim de diminuir o tempo de exposi¢édo ao laser UV durante
0 processo de gravacgdo, e sua faixa de operacao € entre 1500 e 1600 nm de comprimento de
onda. Faixa que compreende todo espectro de leitura do SM-130. O laser UV utilizado para a
gravacdo das FBG’s foi o disponibilizado pelo laboratorio de fotonica, FOTON, do cdmpus
Curitiba da UTFPR. O laser é do fabricante Coherent, e modelo Xantos XS. O feixe de laser é

formado de excimero de fluoreto de argdnio (ArF). A figura 16 mostra uma das mascaras de
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fase momentos antes da gravagdo de uma das FBG’s. As linhas azuis indicam o caminho

percorrido pelo laser UV, e a linha vermelha esté sobre a fibra otica.
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Figura 16: Mascara de fase na gravacao de uma rede de Bragg.
Fonte: Autoria prépria

Garantir a correta gravacao das redes de Bragg na fibra Gtica requer uma sequéncia de
procedimentos e cuidados a serem tomados ao longo do processo. A seguir, serdo listados estes
procedimentos bem como 0s aspectos que merecem atencao para cada etapa.

e O primeiro passo € tirar um modelo das distancias que as redes devem ser gravadas na
fibra, para que elas fiquem dispostas de 90° entre si. Faz-se uso de uma linha de nylon
a ser colada na mesma posicao que a fibra o6tica sera colada.

e As marcagOes nas linhas de nylon devem ser copiadas entdo para as fibras que seréo
gravadas. Nos locais das marcagdes, com o auxilio de um alicate especial, a fibra deve
ter a camada de acrilato retirada e a regido deve ser limpa com alcool isopropilico. A
retirada desta camada protetora fragiliza a regido, por isso deve ser tomado um cuidado
redobrado no manuseio e principalmente na hora da colagem proximo as redes.

e Na sequéncia deve ser realizado a emenda por fusdo destas fibras Oticas com o0s
conectores tipo Pigtail, que oferecem uma conex&o aos canais do interrogador, e em
seguida uma protecao deve ser colocada na regido da emenda.

e Com os terminais prontos, as fibras sdo levadas ao laser para gravacdo das FBG’s. O
terminal da fibra deve ser acoplado a um interrogador, no caso o utilizado foi o0 SM-130
da MicronOptics. E o interrogador deve estar conectado ao computador com o programa
que auxiliard no acompanhamento do espectro de reflexdo da FBG (Refletividade e

Comprimento de onda).
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A fibra 6tica deve ser posicionada, conforme a Figura 16, tomando o cuidado de a fibra
estar toda descascada ao longo da méascara de fase. Também a fibra deve ser levemente
tensionada ao ser fixada, e a as regides periféricas, onde ainda ha a camada de acrilato,
devem encostar na regido do vidro ao lado da maéscara. Este Ultimo requisito é
importante, pois assim € mantida a distancia necessaria entre a mascara e a regidao da
fibra a ser gravada.

Iniciada a gravacdo, é necessario o constante monitoramento do surgimento da rede pelo
programa. Além de conferir o comprimento de onda que esta sendo gravado, é
primordial acompanhar a refletividade da FBG. As refletividades das FBG’s devem
apresentar intensidades proximas umas das outras para o posterior software de medicao
poder distinguir os comprimentos de onda gravados e adquirir corretamente os sinais

dos sensores.

Ap0s a gravacao, a fibra fica ainda mais fragilizada na regido onde ocorreu a gravacao,

pois além de ndo possuir a casca (acrilato), ocorre enfraquecimento da matriz vitrea em

funcdo da energia do laser aplicada durante o processo. Por isso o contato e a flexdo da

regido devem ser evitados, sendo necessarios apenas no momento da colagem.

3.5 COLAGEM

O método de colagem seguido é o0 mesmo de Brutkowski (2016). Com exce¢édo de que

ndo foi necessario o lixamento dos dentes do estator, pois 0 motor em questdo foi recentemente

fabricado e ndo apresentava sinal algum de oxidacdo. Para a colagem da fibra 6tica na cabeca

de bobina 0 mesmo procedimento foi seguido, com as devidas diferencas estruturais do local,

e de que a colagem com cianoacrilato foi feita sobre os fios que seguram as bobinas.

A sequéncia do processo de colagem ocorreu da seguinte maneira:

A superficie dos dentes do estator foram limpos com bastonetes de algoddo embebidos
em alcool isopropilico;

Uma pequena quantidade de cianoacrilato é depositada sobre o dente do estator, e com
o0 auxilio de um bastéo de polipropileno, que ndo adere ao cianoacrilato, o trecho anterior
a FBG é colado em um dos dentes ou cordame (Figura 17). Deve ser tomado o cuidado
para que o cianoacrilato cubra uma pequena superficie da fibra sem a casca, a fim de

garantir a fixagéo;
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FIBRA OTICA
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Figura 17: Colagem da fibra na cabeca de bobina do estator.
Fonte: Autoria Propria

e Apo0s a secagem (3 a 4 minutos) o outro trecho deve ser colado no proximo dente ou
cordame do estator. A fibra deve ser levemente tracionada, e com o auxilio do bastonete
ficar desta maneira até que se seque a nova colagem (3 a 4 minutos);

e Apos a colagem de todas as FBG’s, € realizado a colagem de mais pontos, garantindo
assim a boa colagem e fixacao em todo o trecho.

Houve o aumento da dificuldade da instrumentagdo com relagdo ao trabalho de
Brutkowski (2016), este usa um motor de inducéo de poténcia 3 cv, carcaca 90L da WEG. O
presente trabalho faz uso de um motor de inducdo do mesmo fabricante, porém, de 1 cv de
poténcia e carcaca 80, diminuindo o didametro interno da maquina.

Ao final da colagem da fibra 6tica ambas foram emendadas por fuséo a prolongacdes de
fibra Otica com conectores pigtail para conexao ao interrogador. Apds as emendas, as fibras
foram passadas para o perimetro externo da cabeca de bobina e foram coladas ao longo de
pouco mais de uma volta para garantir fixacdo e robustez mecénica aos cabos na saida da tampa
do motor.

Quando uma das prolongacdes estava sendo colada sobre a cabeca de bobina do motor,
aconteceu de um pingo de cianoacrilato, depositado sobre um dos cordames, escorrer e
atravessar o corpo da bobina. Coincidentemente, o cianoacrilato atingiu a segunda FBG da

cabeca de bobina, como indica a Figura 18. Desta forma, apenas a primeira FBG da cabeca de
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bobina permaneceu intacta, e o software de monitoramento deixou de mostrar os trés outros

sensores desta fibra.

Figura 18: FBG’s perdidas na colagem.

Fonte: Autoria prépria.

O resultado final da instrumentacdo com as indicacfes de posicionamento das FBG’s
que estdo disponiveis para monitoramento pode ser visto na Figura 19.

Figura 19: FBG’s posicionadas, a esquerda motor sem tampa e rotor; a direita, 0 motor
com tampa fechada e as fibras saindo da tampa.

Fonte: Autoria Propria.
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3.6 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Para isso, foi realizado primeiramente o ensaio a vazio e posteriormente 0 ensaio
causando uma excentricidade no motor. Esses ensaios possibilitam validar a metodologia
utilizada até aqui. E sempre importante frisar que apesar dos ensaios serem realizados em uma
maquina de pequeno porte, a metodologia de gravagdo e colagem das FBG’s podem ser
replicadas em méaquinas elétricas de grande porte.

A seguir, na Tabela 2, estdo contidos os dados de placa do motor utilizado neste
experimento:

Tabela 2: Especificagdes motor de inducéo

Fabricante WEG

NUmero de fases 3

Frequéncia 60 Hz

Poténcia 0,75kW/1cv-HP

Rotacdo nominal por minuto 1730

Fator de servico 1,15
Tens&o nominal de operacao 220/380 V
Corrente nominal de operagdo | 3,02/1,75 A
Rendimento 80,5%

3.6.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Para realizar os ensaios, 0 motor foi conectado na rede trifasica de 220 V. e 60 Hz do
laboratério C003 - Laboratério de Maquinas Elétricas, do DAELT na Universidade
Tecnologica Federal do Parana. As FBG’s foram conectadas no interrogador SM130 do
LabESO, e este foi conectado via cabo UTP & conexdo LAN de um computador pessoal. Um
primeiro ensaio de controle foi realizado através do programa Catman Easy instalado em um
computador do LabESO, modelo DELL XPS 14L421X. O segundo ensaio foi realizado com
um computador pessoal, modelo DELL Inspiron 14R 5420, de um integrante da equipe, onde
o0 software apresentado neste trabalho foi entdo usado para aquisi¢ao dos dados.

Para 0 ensaio com excentricidade foi necessario forgar este defeito, uma vez que o motor
é novo e sua excentricidade de fabrica é bem proxima da ideal. A fim de causar a excentricidade
foi colocado um contrapeso de 37,44g no eixo do motor (figura 20) a fim de avaliar a sua

contribuicdo na excentricidade, uma vez que esse contrapeso adiciona um desbalanceamento
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ao eixo. Para a analise de excentricidade é necessario que os resultados sejam mostrados no
dominio da frequéncia. O software fornece as formas de onda no dominio do tempo, sendo
necessaria a realizacdo da transformada de Fourier do sinal, para entdo, serem obtidos 0s

resultados no dominio da frequéncia.

Desbalanceamento
do rotor

Figura 20: Contrapeso para criar a excentricidade forgada.
Fonte: Autoria prépria

A configuracdo dos equipamentos é a mesma apresentada pela figura 9. Na figura 21, a

seguir, pode ser visto a montagem do ensaio em bancada.

Figura 21: Montagem dos equipamentos para ensaio
Fonte: Autoria prépria



39

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram organizados em duas partes: primeiramente, 0s
resultados espectrais da fibra Otica presente na cabeca de bobina, pois trata-se de uma
localizagdo antes ndo testada para a implementacéo de sensoriamento 6tico; e por fim, os dados
obtidos a partir dos dentes do estator, composto por quatro sensores distintos e dispostos ao
longo do comprimento do estator, formando uma defasagem de 90 graus entre FBG’s.

Vale lembrar que como dito anteriormente, trés das quatro FBG’s gravadas para a
localizacdo dos enrolamentos estatoricos foram quebradas ao longo do processo de colagem
sobre as bobinas. Porém como a FBG intacta foi posta entre dois enrolamentos distintos, a sua
localizacdo é a ideal para sofrer as distor¢des de tracdo e compressdo durante a operacdo da

maquina.

4.1.1 ENSAIOS DE CONTROLE

Para comprovar os resultados do programa desenvolvido e a eficacia da instrumentacéo,
foi necessario realizar um ensaio de controle para ser comparado com os resultados.

A primeira analise realizada é a partir da FBG fixada na cabeca de bobina do motor.
Para esta analise foram realizadas as aquisi¢cGes mostradas nas figuras 22 e 23. Essa foi uma
tentativa de se utilizar um novo arranjo de colagem das FBG’s, que possibilitaria uma
instrumentacao menos intrusiva no motor. Apesar de estar em pleno funcionamento a FGB ndo
demonstrou diferenca nas medicGes. Essa ineficacia ocorreu porque a bobina do motor
apresenta muitos ruidos, e a bobina em si apresenta uma rigidez muito menor do que o material
ferromagnético do estator, dificultando assim, uma deformacdo periodica das FBG’s. Apesar
de ser tentada uma nova metodologia de colagem, ela ndo demonstrou a eficacia esperada.

Na secdo 4.2 sera mostrado novamente as aquisi¢des da colagem na cabega de bobina,
entdo adquiridos pela ferramenta em Labview, e também contera uma analise mais detalhada

sobre os resultados encontrados.
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Figura 22: FFT da FBG da cabeca de bobina do ensaio a vazio.
Fonte: Autoria propria
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Figura 23: FFT da FBG da cabega de bobina do ensaio com excentricidade.
Fonte: Autoria prépria

A sequir, as figuras 24 e 25 apresentam as aquisi¢des das FFT’s nas FBG’s instaladas
nos dentes do estator. A analise mais detalhada do ensaio a vazio e do com o fenémeno de
excentricidade é apresentada na secdo 4.2.1 e 4.2.2, respectivamente. Nesta secdo é feita apenas
a analise de eficacia do método de colagem e também do pleno funcionamento do software

desenvolvido para o presente trabalho.
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Figura 24: FFT da FBG dos dentes do estator do ensaio a vazio.
Fonte: Autoria prépria
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Figura 25: FFT da FBG dos dentes do estator do ensaio com excentricidade
Fonte: Autoria propria.

O ensaio de controle mostrou que a carga acoplada para gerar excentricidade foi
insuficiente para causar uma alteracéo significativa em relacdo a excentricidade inerente do
motor em sua construgdo. A presenca das componentes de 90 Hz e 150 Hz mostram que mesmo
operando a vazio 0 motor possui uma excentricidade construtiva diferente de zero. As outras
componentes de frequéncia, de 30 Hz, 60 Hz e 120 Hz podem ser constatadas, comprovando
que a colagem dos sensores foi realizada corretamente, e sdo comprimidos e tracionados
conforme o desejado.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O SOFTWARE LABVIEW
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Esta secdo é dedicada a analise dos resultados obtidos a partir das aquisi¢cdes do software
desenvolvido para instrumentacgéo virtual do sistema de aquisicdo. Essas analises sdo divididas
em duas partes: 0s ensaios a vazio e ensaios com excentricidade a partir de uma carga
desbalanceada presa ao eixo.

Em ambos o0s ensaios, por se tratar de um motor de pequeno porte (1 cv), foi empregada
a partida direta do motor. As medicGes de corrente, tensdo e poténcia elétrica nas pontas do
motor ndo foram realizadas, porque mesmo o ensaio efetuado com o desbalanceamento nao
possui valores representativos de carga para o motor. Assim, estes dados néo teriam relevancia
para as analises e resultados.

Para resolver os problemas encontrados ao final dos ensaios de controle, o peso para os
ensaios com excentricidade foi aumentado de 37,44 g para 150,58 g. Além disso, a escala
adotada para visualizacdo foi passada para a logaritmica, assim as varia¢des ficam mais nitidas.
Vale ressaltar que ndo é objetivo deste estudo analisar as amplitudes dos sinais adquiridos, mas
sim suas frequéncias. A amplitude varia de acordo com a poténcia e as condicdes de carga do

motor.

4.2.1 ENSAIOS A VAZIO

O ensaio a vazio de uma maquina elétrica € de extrema importancia na coleta de dados
referentes ao seu funcionamento. Aqui, pode-se analisar as perdas inerentes da maquina e
também a magnetizacdo necessaria para a mesma entrar em funcionamento. Para o ensaio a
vazio, é esperado como resultado a presenca das componentes de frequéncias oriundas da
alimentacdo CA da rede e também de frequéncias que sdo fungées da rotacdo do rotor.

O motor de inducdo de quatro polos tem como caracteristica a rotagdo de 1800 rpm do
campo girante do estator, como 0 mesmo esté a vazio e o escorregamento é praticamente nulo,
o rotor tera uma velocidade de giro muito proxima ao valor do campo estatérico.

As aquisicOes dos resultados apresentados pelo programa para 0s ensaios em vazio do
motor sdo apresentadas a seguir pelas figuras de 26 a 30. Sendo as 4 primeiras figuras dos

sensores entre as ranhuras do estator, e a Gltima do sensor sobre 0s enrolamentos estatoricos.
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Figura 26: FBG 1 - Dentes do Estator (A Vazio)
Fonte: Autoria propria
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Figura 27: FBG 2 - Dentes do Estator (A Vazio)
Fonte: Autoria prépria

FFT Completa 2 = )
0,01 =
0,001~
o
3
2
—%o,oom
<<
1E-5-
1E-6- | | ' | | ' ' | | | ' ' | | | ' ' | | | ' ' | | |
0 2 4 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Ordem

Figura 28: FBG 3 - Dentes do Estator (A Vazio)
Fonte: Autoria propria
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Figura 29: FBG 4 - Dentes do Estator (A Vazio)
Fonte: Autoria propria
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Figura 30: FBG 4 — Bobina (A Vazio)
Fonte: Autoria prépria

As FBG’s alocadas sobre os dentes do estator, se provaram eficazes na leitura espectral
da maquina. Aqui observa-se a presenca de frequéncias em 30, 60 e 120 Hz, algo que ja era
esperado e apresentado pelas equagfes da secdo 2.3.

A componente em 30 Hz surge pelo fato do motor de inducdo ter rotacdo nominal de
1800 rpm, o que implica em 30 revolucdes a cada segundo. No caso de um motor com
quantidade de polos diferentes, a frequéncia de 30 Hz nédo seria detectada, e em seu lugar
surgiria outra componente.

Em geral, 0o emprego das FBG’s na ranhura do estator, como visto no trabalho de (DE
MORAES SOUZA, 2015), se revela uma boa opcao para a analise vibracional da maquina, e
aqui pode-se comprovar o porqué de sua implementacéo neste trabalho, para servir com uma

referéncia de medicdo para outras tentativas de localizacdo dos sensores.
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Por ultimo, o espectro observado pela FBG na cabega de bobina ndo apresentou um
resultado satisfatorio, pela ndo percepcéo das componentes esperadas de forma explicita. Uma
possivel explicacdo para tal fenbmeno pode ser o fato de que como as cabecas de bobinas,
construtivamente, sdo dispostas sem nenhum tipo de estrutura que promova sua sustentagéo,

recebemos em nossas leituras um alto nivel de ruido que poluiu os dados.

4.2.2 ENSAIOS COM EXCENTRICIDADE

A presenca de uma carga com excentricidade dindmica no eixo da maquina inclui ao
espectro de vibragbes componentes dependentes do seu nivel de desbalanceamento. Na
presenca de desbalanceamento, portanto, além se ser esperado a deteccdo das frequéncias da
rede de alimentacdo e das obtidas no ensaio a vazio, podem-se esperar frequéncias adicionais,
de 90 e 150 Hz, como ja mostrado na secédo 2.3, surgem devido a excentricidade dindmica do
eixo.

A seguir sdo mostradas as aquisicGes realizadas nos dentes do estator e por ultimo da
cabeca de bobina.
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Figura 31: FBG 2 - Dentes do Estator (Excentricidade)
Fonte: Autoria prépria
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Fonte: Autoria propria
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Figura 33: FBG 3 - Dentes do Estator (Excentricidade)
Fonte: Autoria propria
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Figura 34: FBG 4 - Dentes do Estator (Excentricidade)
Fonte: Autoria propria

B
FFT Completa 4 (LBlote |~ ]
0,001
0,0001-
k-1
2
£ 15
=
<
1E-6-]
1E-7~, | 1 | | | ' ' | | | ' ' ' | | ' ' | ' | ' ' | | |
0 20 4 60 s 100 120 140 160 18 200 220 240 260 280 300 320 340 360 38 400 420 440 460 480 500
Ordem

Figura 35: FBG 4 — Bobina (Excentricidade)
Fonte: Autoria propria

Os sensores posicionados entre as ranhuras do estator mostraram-se adequados para a

captacdo das componentes espectrais esperadas. Nessas aquisicdes, percebemos componentes
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de frequéncia muito bem definidas, sendo elas: 30, 60, 90, 120 e 150 Hz. A excentricidade pode
ser comprovada na deteccdo das frequéncias 90 e 150 Hz, advindas da presenca do
desbalanceamento do eixo e que possuem intensidade consideravel em comparacdo a outras
frequéncias.

Como visto anteriormente, no ensaio a vazio, 0 sensoriamento proposto nos
enrolamentos de campo do estator ndo se mostrou capaz de capturar as componentes esperadas.
O alto nivel de ruido se mistura a leitura da FBG da bobina e distorce de forma comprometedora
os resultados para o ensaio com excentricidade na mesma forma. O resultado final se mostra

inviavel para a andlise pretendida neste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSAO

Este trabalho constituiu-se de quatro principais partes: a gravagdo das FBG’s, a
instrumentacdo de um motor de indugdo, implementacdo de um sistema de instrumentagédo
virtual para analise dos defeitos que causam deformacdo no estator (neste caso estudado o
defeito de excentricidade), e ensaio de maquinas elétricas com posterior analise dos resultados
encontrados.

A técnica utilizada aqui permite uma medicdo rapida e em tempo real para o
monitoramento de excentricidade em um motor de inducdo. Os sensores a base de redes de
Bragg em fibra otica possuem tamanho reduzido e possibilidade de multiplexacdo, além de
apresentarem resposta a vibragdo e temperatura, o que permite serem medidos mais parametros
no motor, e a realizacdo de outras analises de vibracdo. Por possuirem imunidade
eletromagnética podem ser inseridos dentro de grandes méaquinas elétricas, dentro de regides
onde os campos eletromagnéticos sdo intensos, sem sofrer interferéncia. Portanto a utilizacéo
destes sensores permite uma instrumentacao precisa e permanente, ja que uma vez colados, ndo
precisam de manuteng&o.

O principal intuito deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de aquisicéo,
medicdo e monitoramento da excentricidade através da analise de vibracBes do estator. Este
software mede as deformacgbes dinamicas do estator utilizando sensores de deformacéao
baseados em redes de Bragg. Os resultados sdo entregues no dominio da frequéncia, e o trabalho
apresenta as componentes que referenciam a excentricidade. O programa oferece maleabilidade
para projetos futuros onde possam ser implementados filtros e sinalizadores a partir das faixas
de frequéncia que surgem decorrentes de defeitos detectaveis por vibracdes no estator.

A instrumentacdo do motor apresentou uma dificuldade na hora da colagem, quando
foram perdidos trés sensores, mas esse obstaculo ndo influenciou no resultado final. De maneira
preventiva foram gravados quatro sensores baseados em FBG para a cabega de bobina, e
também quatro para os dentes do estator, sendo que para as medi¢Oes era necessario apenas um
sensor. Os outros sensores eram apenas redundancias para aumentar a confiabilidade da tecnica
utilizada aqui caso houvessem problemas.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario causar a excentricidade com um contrapeso
no eixo. Em um primeiro momento isso foi feito com peso de 37,44g, ndo suficiente para que

surgisse a excentricidade. Para a posterior analise dos dados foi necessario aumentar o peso
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para 150,589. Apds essa adicdo de peso foi observado o surgimento das frequéncias
fundamentais de deformacédo, comprovando o aparecimento da excentricidade. Para o estudo
de excentricidade em motores elétricos ser mais confiavel e mensuravel é necessaria a criacdo
de um setup especifico para este caso. Novas metodologias utilizadas para criar a excentricidade
permitiram que seja possivel obter-se mais dados, e com isso, mensurar 0 impacto que esse
defeito causa na eficiéncia de um motor elétrico.

O motor de inducéo, 1 cv e 4 polos, adquirido pela equipe para o desenvolvimento deste
trabalho, foi instrumentado com as fibras 6ticas gravadas. Uma pelo método ja conhecido em
trabalhos passados, nos dentes do estator. E a outra fibra foi instrumentada para averiguar se na
cabeca de bobina seria possivel ter aquisicdo com mesma confiabilidade e precisdo. Verificou-
se que esta nova instrumentacdo nao obteve éxito pois os resultados fugiram dos apresentados
pela teoria. Mesmo ndo sendo o resultado desejado, € importante salientar que é sempre
necessario serem estudas novas alternativas que possibilitem a melhoria de pesquisas realizadas

anteriormente.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de estudo aplicada aqui permite estudar ndo somente o defeito de
excentricidade, mas também, todos os defeitos que causam deformacdo do estator. Isso é
possivel pelo alto grau de flexibilidade que sensores a fibra ética proporcionam, portanto, além
do desenvolvimento de um software capaz de ler os dados de vibracdo durante a operagédo de
um motor e também de uma nova proposta de alocacdo dos sensores para a medicdo de
excentricidade no eixo, é importante que este trabalho sirva ainda para as futuras aplicacdes e
estudos que tém como foco a andlise de falhas em maquinas elétricas de forma geral.

Durante o preparo do arranjo experimental, notou-se uma certa dificuldade na colagem
das fibras dticas na parte interna da maquina. Por se tratarem de materiais muito frageis, a
facilidade de danificar uma rede de Bragg gravada é alta. E por isso, como continuacdo de
estudo desta tecnologia seria importante o desenvolvimento de um encapsulamento capaz de
proteger as redes gravadas e que fosse composto de material maleavel para garantir uma
resisténcia extra aos sensores. Uma aplicacdo interessante, seria em maquinas elétricas de
grande porte, que sempre foi a justificativa deste trabalho.

Para futuros trabalhos seria interessante o estudo de novos locais para a colagem das
FBG’s, que possibilitassem assim, uma alocagdo menos intrusiva & maquina — algo de extrema

importancia no que tange maquinas de grande porte e como garantir seu funcionamento pleno,
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sem paradas necessarias para a instrumentagdo. Outro ponto importante para melhoria, seria 0
desenvolvimento de um novo setup para a criacdo da excentricidade e avaliacdo de como esta
impacta o seu desempenho. Seria possivel, dessa forma, estudar a influéncia da excentricidade
na vida util de um motor elétrico de indu¢do bem como na sua eficiéncia energeética.

Considerando 0 momento atual da industria, onde inversores de frequéncia séo
utilizados em larga escala, a aplicacdo do programa desenvolvido pela equipe pode se tornar
uma ferramenta Util para a leitura das componentes harménicas da vibracdo, que se deslocam
ao alterar a frequéncia da fonte e a velocidade do rotor. Como os sensores a FBG séo imunes a
radiofrequéncia esta aplicagcdo se torna muito interessante.

O sensor utilizado para o trabalho pode ser empregado como sensor de temperatura,
pois a temperatura é considerada um evento lento, e ndo interfere nas aquisicdes de deformacao
do estator. Basta uma intervencdo no software e utilizar na saida um filtro passa alta que
analisaré a vibracdo mecénica do motor, ja demonstrada neste trabalho, e um filtro passa baixa

que realizard a medicdo de temperatura.



51

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (Brasil) (ANEEL). Banco de Informagdes
de Geracdo: BIG. Disponivel
em:<https://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm>.  Acesso
em: 13 de maio de 2016.

ALMEIDA, M. T. Andlise de vibracdes na manutencédo preditiva de motores elétricos.

Technical report, Fupai, 1996.

ARAUJO, Rui Gongalo Clara. Desenvolvimento de um sistema de diagnéstico de falhas em

motores elétricos de inducdo. 2015. Tese de Doutorado.

ASSUNCAO, Renato Pinto. Ensino de deteccdo de avarias em motores de inducéo. 2014.

Tese de Doutorado. Universidade Nova de Lisboa.

BACCARINI, Lane Maria Rabelo. Deteccdo e diagndstico de falhas em motores de
induc&o.2005.

BELLINI, Alberto et al. Advances in diagnostic techniques for induction machines. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, v. 12, n. 55, p. 4109-4126, 2008.

BONNETT, Austin H.; YUNG, Chuck. Increased efficiency versus increased
reliability. IEEE Industry Applications Magazine, v. 14, n. 1, p. 29-36, 2008.

BONNETT, Austin H. Root Cause Methodology for Induction Motors: A Step-by-Step
Guide to Examining Failure. IEEE Industry Applications Magazine, v. 18, n. 6, p. 50-62,
2012.

CHENG, L. K.; OOSTDHCK, B. W. High-speed structural monitoring using a Fiber Bragg
Grating sensor system. In: Optical Fiber Sensors Conference Technical Digest, 2002. Ofs
2002, 15th. IEEE, 2002. p. 215-218.



52

DE MORAIS SOUSA, Kleiton et al. Vibration measurement of Induction Motor under
dynamic eccentricity using optical fiber Bragg grating sensors. In: Microwave and
Optoelectronics Conference (IMOC), 2015 SBMO/IEEE MTT-S International. IEEE, 2015. p.
1-5.

DE MORAIS SOUSA, Kileiton et al. Dynamic Eccentricity Induced in Induction Motor
Detected by Optical Fiber Bragg Grating Strain Sensors. In: IEEE Sensor J., vol. 12, no.
10, pp. 3054-3061

EMATSU, Marcio Yoshikazu et al. Andlise espectral da corrente de partida de motores de

inducdo para deteccdo de falhas nas barras do rotor.2008.

FABIAN, M. et al. Vibration measurement of electrical machines using integrated fibre Bragg
gratings. In: International Conference on Optical Fibre Sensors (OFS24). International
Society for Optics and Photonics, 2015. p. 963417-963417-4.

FAIZ, J.; MOOSAVI, S. M. M. Review of eccentricity fault detection techniques in IMs
focusing on DFIG. In: 2015 IEEE 5th International Conference on Power Engineering, Energy
and Electrical Drives (POWERENG). IEEE, 2015. p. 513-520.

FITZGERALD, A. E.; JR, CHARLES K.; UMANS, STEPHEN. Maquinas Elétricas: com
introducéo a eletrdnica de poténcia.6® Edicdo. Artmed Editora, 2006. 603 p.

GHATAK, A.; THYAGARAJAN, K. An Introduction to Fiber Optics. Cambridge
University Press, 2009. ISBN 0521577853.

GODOY, Wagner Fontes. Multiclassificador inteligente de falhas no dominio do tempo em
motores de inducdo trifasicos alimentados por inversores de frequéncia. Tese de

Doutorado. Universidade de Sédo Paulo, 2016.

GONCALVES, Vinicius Sell et al. Desenvolvimento de uma metodologia numérica para a
predicdo dos trés primeiros modos de vibragdo de um motor elétrico fixo em base
rigida.2012.



53

GRIEGER, J, et al. Estimation of Static Eccentricity Severity in Induction Motors for On-
Line Condition Monitoring. 2006.

KASHYAP, R. Fiber Bragg Gratings, Second Edition (Optics and Photonics Series).
Academic Press, 2009.

KERSEY, A. D., “A Review of Recent Developments in Fiber Optic Sensor Technology”,
Optical Fiber Technology, vol. 2, p. 291-317, 1996.

MENEGOTTO, Giovana de Fatima. Tratamento termoquimico de hidrogenacéo em fibras
Oticas.2006.

NAHA, Arunava et al. A Method for Detecting Half-Broken Rotor Bar in Lightly Loaded
Induction Motors Using Current, 2016.

SANTOS, Fernanda Maria da Cunha et al. Sobre a aplicacdo de sistemas inteligentes para
diagnostico de falhas em maquinas de inducédo-uma visado geral. Sha: Controle &Automacao
Sociedade Brasileira de Automatica, v. 23, n. 5, p. 553-569, 2012.

SANTOS, Winderson. Introducédo a Programacao com LabVIEW.Curitiba:UTFPR,2009.
SIDDIQUE, Arfat; YADAVA, G. S.; SINGH, Bhim. A review of stator fault monitoring
techniques of induction motors. Energy conversion, IEEEtransactionson, v. 20, n. 1, p. 106-

114, 2005.

SILVA, Jean Carlos Cardozo da. Monitoracao de vibracdes de estruturas com o emprego
de sensores em fibra dptica. 2005.

TOLIYAT, H. A.; NANDI, S.; CHOI, S.; MESHGIN-KELK, H. Electric Machines:
Modeling, Condition Monitoring, and Fault Diagnosis. CRC Press, 2012.

TRIGEASSOU, Jean-Claude (Ed.). Electrical Machines Diagnosis. John Wiley & Sons, 2011.

HECHT, Eugene. Optics, Fourth Edition. Addison Wesley, 2002.



