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RESUMO

CRESPIM, Marcos. Análise Da Deformação Dinâmica De Um Estator De
Um Motor De Indução Trifásica Empregando Sensores de Redes De Bragg Em Fibra
Óptica. 2018. 48 p. Trabalho de Conclusão de Curso do Curso de Engenharia Elétrica
da Coordenação de Engenharia Elétrica - COELT, Universidade Tecnológica Federal do
Paraná. Pato Branco, 2018.

Um motor de indução trifásico em funcionamento, através das forças mecânicas
e elétricas, pode causar deformação no estator, podendo gerar problemas de vibração in-
desejáveis. Esses problemas geram desgastes nas máquinas reduzindo ou até colocando
em risco sua confiabilidade, gerando um aumento no custo de manutenção. Este traba-
lho mostra uma forma de medição da deformação dinâmica do estator de um motor de
indução trifásica com diferentes massas fixadas no eixo do rotor e acionado por diferente
frequências de alimentação, utilizando sensores em rede de Bragg em fibra óptica, ins-
taladas entre os dentes do estator. A imunidade eletromagnética e o tamanho reduzido
tornam as fibra ópticas adequadas para essa aplicação. As componente de frequências
da deformação do motor de indução foram previstas usando um modelo das forças pre-
sentes no entreferro, considerando a excentricidade estáticas e dinâmicas do rotor. Uma
bancada para teste foi feita utilizando um motor de indução trifásico acionado por um
inversor de frequência e instrumentado com sensores rede de Bragg em fibra óptica. Os
sensores foram posicionados entre os dentes do estator, separados por um angulo de 150◦

graus entre eles. A análise experimental mostra que as componentes de frequência do es-
pectro apresentado pelos dois sensores são as mesmas que aquelas previstas na teoria. A
excentricidade do motor foi realizada fixando massas desequilibradas no eixo do rotor. A
amplitude da componente de frequência da vibração e rotação aumentou quando a massa
desequilibrada no eixo do rotor aumentou. Os testes apresentados neste trabalho podem
ser usado para determinar alguns parâmetros ou falhas do motor de indução, como por
exemplo, uma barra de rotor quebrada.

Palavras-chave: Motor de indução, rede de Bragg em fibra óptica, excentricidade de
motor, sensor óptico de deformação, excentricidade do rotor, medição de vibração..



ABSTRACT

CRESPIM, Marcos. Analysis of the dynamic stator deformation of a three-
phase induction motor employing fiber Bragg greating optic sensors. 2018. 48 p. Course
Conclusion Work of the Electrical Engineering Course of the Coordination of Electrical
Engineering - COELT, Federal Technological University of Paraná. Pato Branco, 2018

A three-phase induction motor in operation, through mechanical and electrical
forces, can cause deformation in the stator, which can generate undesirable vibration
problems. These problems generate wear on the machines reducing or even jeopardizing
their reliability, leading to an increase in maintenance cost. This work shows a way of
measuring the dynamic deformation of the stator of a three-phase induction motor with
different masses fixed to the rotor axis and driven by different feed frequencies, using
fiber Bragg greating optic sensors installed between the stator teeth. Electromagnetic
immunity and reduced size make fiber optics suitable for this application. The frequency
components of the induction motor deformation were predicted using a model of the
forces present in the air gap, considering the static and dynamic rotor eccentricity. A
test bench was made using a 4-pole induction motor operated by a frequency inverter and
instrumented with FBG strain sensor. The sensors were positioned between the stator
teeth separated by a 150◦ angle between them. The experimental analysis shows that the
components of the spectrum presented by the two sensors are the same as those predicted
in theory. The eccentricity of the motor was performed by fixing unbalanced weights on
the rotor shaft. The amplitude of the frequency component of the vibration and rotation
increased when the unbalanced mass on the rotor axis increased. The tests presented in
this paper can be used to determine some parameters or induction motor failures, such
as a broken rotor rod, for example.

Keywords: Induction motors, fiber Bragg gratings, motor eccentricity, optical strain
sensor, rotor eccentricity, vibration measurement.
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e Excentricidade.

Λ Permeabilidade no entreferro.

b Fluxo magnético.
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1 INTRODUÇÃO

Com o crescimento e descobertas de novas tecnologias em todos os setores

industrias, temos um aumento a cada dia que passa, na demanda de energia elétrica

que é gerada e devido a fatores geográficos, climáticos e a outros que influenciam na

geração, consequentemente o aumento dos custos de energia e a sua disponibilidade ser

limitada. A otimização da eficiência energética tornou-se objetivo de intensas pesquisas e

estudos, buscando reduzir os custos de manutenção e melhorar cada vez mais a utilização

de máquinas e equipamentos elétricos (SOUSA et al., 2016).

Os motores elétricos são usados em uma ampla variedade de aplicações, como

meio de conversão de energia elétrica em trabalho mecânico motriz. Bombas, elevadores

e unidades da talha são apenas algumas das aplicações de motores de indução (KRAUSE

et al., 2002), são responsável pelo consumo de 65% da eletricidade usada pelos páıses

industrializados e respondendo por mais de 90% das cargas motoras instaladas na indústria

(BRITO, 2007).

Entre os diferentes modelos de motores elétricos, os motores de indução trifásicos,

principalmente os do tipo gaiola-de-esquilo, são os mais utilizados, tanto em aplicações

domésticas como industriais. O monitoramento e as condições de trabalho das máquinas

elétricas, torna-se cada vez mais essencial tanto para os setores industriais como acadêmicos

(SOUSA et al., 2016).

As grandezas mais utilizadas para monitorar motores de indução trifásicos são

correntes, tensões, temperaturas e vibrações. Mas em muitos casos, o ńıvel de deformação

em motores de indução trifásicos é suficiente para diagnosticar falhas mecânicas, como

uma barra de rotor quebrada (BAYINDIR et al., 2008) e (SOUSA et al., 2017).

A deformação é afetada pelas forças eletromagnéticas e mecânicas no motor.

A força eletromagnética é causadas pela atração do rotor pelo estator da máquina que

induzem tensão na direção do campo magnético girante. As forças mecânicas são causadas

pela excentricidade entre o rotor e o estator. A excentricidade do motor é corrigido na

fabricação, mas alguns fatores, tais como carga desequilibrada, rolamentos com falhas e

ventilação forçada, afetam a excentricidade de fábrica. O motor desequilibrado provoca

estresse mecânico excessivo para a máquina (FINLEY et al., 2000).
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Para a medição da deformação será instalada rede de Bragg em fibra óptica no

interior do motor, entre dois dentes do estator, devido as suas caracteŕısticas de imunidade

eletromagnética e pequeno tamanho. A medição será dessa forma onde o motor de indução

trifásico apresenta maior pressão de forças mecânicas e elétricas no entreferro da máquina

elétrica (SOUSA et al., 2016).

Os sensores ópticos têm grande variedade de aplicações e os sensores baseados

nas propriedades das redes de Bragg em fibra ótica, encontram-se entre os sensores de

fibra óptica como os mais utilizados, devido a uma caracteŕıstica importante que é o fato

de perturbações externas como compressão, tração ou variações de temperatura alteram

o comprimento de onda central refletido. Essa codificação espectral diminui problemas

derivados de rúıdos que afetam outros tipos de sensores e facilita a calibração (SILVA,

2005,).

No entanto, o uso de sensores FBG para medição de vibração é baseado em

um acelerômetro externo. A medição de vibração externa é usada para detecção de

desequiĺıbrio de tensão e componentes harmônicos em motores de indução (CORRES et

al., 2006). Os sensores FBG foram usados no sistema de monitoramento on-line para

monitorar a vibração do motor por (WEI et al., 2011).

Trabalhos que já utilizaram e apresentam aplicações com sensores FBG já

foram realizados por (SOUSA et al., 2012) para monitoramento de motores de indução

trifásicos, por (THEUNE et al., 2002) e (MARTELLI et al., 2012) para geradores elétricos de

potência, (SOUSA et al., 2013) por meio de medição de temperatura e (RODRÍGUEZ et al.,

2007) para vibração. A principal contribuição do presente trabalho é a medição interna da

deformação na superf́ıcie do estator e a possibilidade de identificar a deformação dinâmica

sobre o estator de um motor de indução trifásico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os motores de indução trifásicos em funcionamento podem causar uma de-

formação no estator, que pode levar a problemas que reduzem significativamente a confi-

abilidade da máquina, levando a um aumento no custo de manutenção. Utilizaremos um

método para resolver esse problema através da realização de uma análise da deformação

dinâmica em motores de indução trifásicos, trabalhando com variação de carga e utilizando

sensores rede de Bragg em fibra óptica.
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1.2 OBJETIVOS E METAS

A proposta do trabalho de conclusão do curso esta dividida em um objetivo

geral e nos objetivos espećıficos.

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é a montagem de uma bancada para fazer análise

da deformação dinâmica de um estator de um motor de indução trifásico, empregando

sensores de rede de Bragg em fibra óptica em diferentes situações de cargas.

1.2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO

Com a realização deste trabalho temos como objetivos espećıficos:

• Realizar uma revisão bibliográfica atualizada sobre análise da deformação dinâmica,

parâmetros de motores elétricos e utilização de sensores ópticos;

• Estudar a excentricidade dinâmica no estator com desiquiĺıbrio em motores de

indução trifásico com sensores ópticos por Sousa et al.: (2016);

• Montar uma bancada com um arranjo experimental para medição da deformação

do estator;

• Instalação dos sensores rede de Bragg no estator do motor de indução trifásico;

• Acoplamento de carga no eixo do motor de indução trifásico em análise;

• Analisar e discutir os resultados obtidos.

1.3 ESTADO DA ARTE

O motor de indução, foi inventado por Nikola Tesla no ano de 1888, e a evolução

desse tipo de motor ocorreu de forma bastante rápida, se tornando o principal tipo de

conversor eletromecânico de energia utilizado em aplicações industriais. A grande uti-

lização de motores de indução é devido as suas caracteŕısticas de robustez, baixo custo

e fácil adaptação a diversos tipos de carga, como esteiras, moinhos, bombas, ventilado-

res, elevadores entre outros. Além disso, os motores elétricos podem ser empregados em

processos com velocidade constante ou variável. (VENERO; HIYODO, 2008).
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A modelagem de motores é uma questão importante no estudo desse tipo de

máquina. Uma das aplicações da modelagem de motores de indução é em sistemas que

necessitam velocidade variável utilizando técnicas de controle vetorial. Outro exemplo

de aplicação de modelos de motores de indução são em detecção de falhas. Uma falha

em motores de indução pode ocasionar, por exemplo, um curto circuito entre espiras do

enrolamento do estator. Qualquer falha em um motor de indução é um desequiĺıbrio que

se reflete nas quantidades f́ısicas, como o torque, fluxo do entreferro e correntes do estator

(SOUZA, 2011).

Para aplicações em controle vetorial e detecção de falhas, é necessário que

o modelo descreva o comportamento do motor independente da situação de operação

como, por exemplo, variações de cargas e na tensão de alimentação do motor. Devido

os parâmetros do modelo elétrico que variam em função do ponto de operação do motor,

como por exemplo, temperatura, comportamento não linear do circuito magnético e fontes

de alimentação não senoidal (SOUZA, 2011).

A detecção de falhas em motores de indução trifásicos tem sido largamente

investigada nos últimos anos. Entretanto, a tecnologia nesse campo continua em perma-

nente evolução e novas tecnologias estão surgindo a cada ano. O objetivo é obter melhor

eficiência na detecção de falha com algoritmos simples de análise e sensores de baixo custo

(HENAO et al., 2003).

Os principais fatores que afetam o comportamento do motor podem ser de

origem magnéticas e mecânica. As de orgiem magnéticas podem ser classificados como

o deslocamento do centro magnético (excentricidade), defeitos nas barras do rotor, dese-

quiĺıbrio da rede de alimentação, problemas no isolamento. As de origens mecânicas são

classificadas devido ao desbalanceamento, desalinhamento, eixo empenado, folga mecânica

e problemas nos mancais ou rolamentos (BACCARINI, 2005).

Análise de vibração tem sido usada pelas equipes da área de manutenção para

detecção e diagnósticos de falhas em motores devido às suas potencialidades. Através

da análise do espectro do sinal da vibração, pode-se detectar tanto os defeitos de origem

elétrica quanto os de origem mecânica presentes no motor (FINLEY et al., 2000).

Os problemas de vibração pode variar de um simples incômodo para uma in-

dicação de falha iminente no motor. Com sólido conhecimento dos fundamentos de motor

e análise de vibração, é posśıvel identificar a causa raiz do problema e corrigir de forma

mais significativa, ou verificar o impacto do aumento da vibração sobre a confiabilidade

e longevidade do motor (FINLEY et al., 2000).
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O método Viena (Kral et al., 2000), (Wieser et al., 1998a) e (Wieser et al.,

1998b) foi desenvolvido para detecção de barras quebradas. A técnica utiliza sinais de

entrada de transdutores e encoders. Somente uma subrotina adicional é necessária para

a tarefa de análise do diagnóstico. O método calcula o conjugado desenvolvido pelo

motor de indução através dos modelos de tensão e de corrente. A diferença entre os dois

conjugados é usada para o diagnóstico da falha.

Em (SOUSA et al., 2016) é usada a medição da deformação em motores de 2

polos e 4 polos, operando em condição sem carga e em condição de excentricidade do eixo,

usando sensores FGBs e instalados aonde o motor apresenta os maiores esforços devido

as forças mecânicas e elétricas no entreferro.
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2 FIBRA ÓPTICA

2.1 HISTÓRIA DA FIBRA ÓPTICA

Em 1969, o primeira fibra gradiente foi fabricada pela corporação Nippon Sheet

Glass e Nippon Electric. Mas essas fibras ainda tinham uma atenuação de 100 dB/Km

causado principalmente por impurezas qúımicas do vidro. Após estudos e melhoramentos,

foi apresentada em 1976 uma atenuação para menor que 1 dB/Km, dispońıvel no Japão,

USA e Grâ-Bretanha (KREUZER, 2006).

Até os anos de 1970, a principal aplicação das fibras ópticas era em instrumen-

tos endoscópicos que são usados frequentemente em procedimentos cĺınicos para observar

o interior do corpo humano com um meio de transmitir luz e imagem (MENDEZ, 2007).

Houve também um interesse crescente na possibilidade de usar as fibras ópticas

em sistemas de comunicação, devido a sua elevada largura de banda, o que possibilitaria

um número mais elevado de utilizadores simultâneos suportados por um único canal de

transmissão comparando aos sistemas de comunicação tradicionais (RIBEIRO, 1996).

Ken O. Hill, 1978, descobriu o efeito da fotossensibilidade em fibra de śılica

dopada com germânio. Durante um experimento foi colocada a exposição prolongada à luz

ultravioleta que aumentou a atenuação do sinal transmitido pela fibra. A intensidade da

luz refletida pela fibra aumentou significativamente com o tempo de duração da exposição,

esse aumento na refletividade foi o resultado de um rede de ı́ndice de refração permanente

sendo fotoinduzida na fibra (SILVA, 2005,).

A teoria e uso de redes de Bragg remonta ao final dos anos 1980, mas fortes

investimentos comerciais não aconteceram até meados da década de 1990. A utilização

de sensores ópticos foi impulsionada pelo alto crescimento das telecomunicações, onde foi

percebido um grande aumento no número de empresas e grupos de pesquisa envolvidos

com projeto de fabricação, encapsulamento e utilização das redes de Bragg em fibra

óptica. O desinteresse na fotossensibilidade em fibras ópticas foi decorrente do efeito

ser considerado como fenômeno presente somente em fibras especiais. Quase uma década

mais tarde, foi observada a fotossensibilidade em diferentes tipos de fibras, todas com alta

concentração de germânio, (STONE et al., 1987).

Em 1988, um importante avanço na pesquisa de fotossensibilidade em fibras
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foi relatado, demonstrando a fabricação de redes de Bragg no núcleo de fibra óptica pela

exposição lateral, externa à fibra, de um padrão de interferência na região espectral do

ultravioleta (MELTZ et al., 1989).

Uma técnica de gravação de redes com máscara de fase, a mais difundida

atualmente, foi apresentada por Hill, et al., 1993, foi adaptada na fabricação de rede

de Bragg, essa técnica é a mais simples e reprodut́ıvel das técnicas de fabricação de

redes de Bragg. Com o melhoramento das fibras ópticas e das técnicas de gravação

das rede de Bragg, sua utilização no desenvolvimento de dispositivos para aplicações em

telecomunicação e sensoriamento tem se tornado mais acesśıvel.

2.2 SENSORES EM FIBRA ÓPTICA

A área de instrumentação e medição, no que refere-se ao desenvolvimento de

sensores, tem-se expandido muito nos últimos anos. A necessidade de integração de sen-

sores de elevada qualidade nos sistemas de medição e controle torna-se cada vez mais

necessária. Em paralelo com o desenvolvimento acelerado de sensores baseados em tec-

nologia microeletrônica, outros sensores com técnicas ópticas tem progredido significati-

vamente desde o aparecimento da fibra óptica (RIBEIRO, 1996).

Em geral, o mercado de sensores de fibra óptica está em um estágio de cres-

cimento e ainda é dif́ıcil de avaliar e prever com precisão seu desenvolvimento. Além

disso, os segmentos de mercado são fragmentados devido à variedade de aplicações em

sensoriamento remoto e indústrias.

O mercado atual de sensores de rede de Bragg em fibra óptica é principal-

mente composto por três segmentos principais: Dispositivos sensores (redes de Bragg

para aplicações em sensoriamento), a instrumentação (dispositivos de interrogação, mul-

tiplexadores, sistemas de aquisição de dados, softwares e interfaces gráficas) e a integração

de sistemas e serviços de instalação (gerenciamento de projetos de engenharia relacionados

com a implementação de soluções em sensoriamento).

Os sensores ópticos têm grande variedade de aplicações. Embora existam ou-

tros sensores elétricos, baseados em transdutores capacitivos e piezoelétricos, para essas

mesmas finalidades, seu uso em ambientes de alta-tensão ou com forte campo eletro-

magnético é prejudicado. Os dispositivos com sensores à base de fibra óptica demonstram

ser uma ferramenta ideal para inspeção de estruturas, devido à imunidade a campos ele-

tromagnéticos, potencial para transmissão de sinais a longas distâncias, flexibilidade e

pequeno tamanho (SILVA, 2005,).
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Através da flexibilidade pode ser usado como um único elemento sensor por

fibra ou várias redes com diferentes comprimentos de onda de Bragg podem ser gravados

na mesma fibra sem que perturbe o desempenho da outra, chamados sensores quase-

distribúıdos. As redes de Bragg em fibra óptica se tornaram dispositivos ideais para

serem aplicados no sensoriamento de estruturas em diferentes campos e pontos de atuação

(SILVA, 2005,).

O prinćıpio da fibra óptica está baseado na reflexão interna total da fibra

que a luz percorre. Para que a luz seja guiada dentro do núcleo da fibra óptica, ela deve

encontrar as condições necessárias para a reflexão interna total. A diferença entre o ı́ndice

de refração dos materiais empregados na fabricação da fibra e do ângulo do feixe de luz

incidente, onde o ı́ndice de refração do núcleo da fibra é maior do que o ı́ndice do meio

que a envolve. Segundo a lei de Snell-Descartes, se o ângulo do feixe de luz incidente

na fibra for maior do que o ângulo limite (ângulo o qual o raio refratado é tangente a

superf́ıcie de separação entre os dois meios), o feixe de luz incidente não passará para o

meio de menor ı́ndice de refração, fazendo com que a propagação do sinal seja totalmente

refletida no interior da fibra óptica (HALLIDAY DAVID; WALKER, 2007).

2.3 SENSORES DE FIBRA ÓPTICA BASEADOS EM REDES DE BRAGG

Os sensores baseados nas propriedades das redes de Bragg em fibra óptica

ou FBG (Fiber Bragg Greating), encontram-se como os sensores de fibra óptica mais

utilizados nos últimos anos (HILL; HILL, 1978). Em termos funcionais, as redes de Bragg

têm comportamento semelhante ao filtro eletrônico rejeita faixa. As técnicas de produção

permitem que elas sejam utilizadas, como por exemplo sensores, filtros espectrais, espelhos

de realimentação em lasers de largura de linha estreita, dispositivos multiplexadores por

divisão de comprimento de onda WDM e na geração de pulsos curtos (HOSHI; KASHYAP,

1999).

As redes de Bragg em fibra ópticas usam um método que é baseado em um

interferômetro de divisão de amplitude que permite que a superposição de dois feixes,

incidente transversalmente sobre a fibra, resulte em um padrão de interferência em seu

núcleo. A rede de Bragg em fibra óptica em sua forma mais simples é constitúıda pela

interferência dos feixes e é responsável pela modulação periódica do ı́ndice de refração no

núcleo de uma fibra óptica, com ı́ndice efetivo denominado nef .

A alteração no ı́ndice é feito perpendicular ao longo do eixo longitudinal da

fibra, com um peŕıodo Λ constante. Os planos paralelos de maior e menor ı́ndice de

refração formam uma rede de Bragg (HILL; MELTZ, 1997), o comprimento de onda próximo
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Figura 1: Fibra óptica com duas rede de Bragg gravadas no núcleo.
Fonte: Adaptado de Sousa (2011).
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Figura 2: Espectro associados a fibra óptica.
Fonte: Adaptado de Sousa (2011).

ao centro do espectro refletido λB, chamado de comprimento de onda de Bragg, é dado

pela equação:

λB = 2nefΛ (1)

onde o Λ é o peŕıodo da rede de Bragg e nef é o ı́ndice de refração efetivo da FBG,

cada um dos planos irá espalhar a luz confinada na fibra, se a condição de Bragg não

for satisfeita, a luz refletida em cada plano subsequente torna-se progressivamente fora

de fase e eventualmente a intensidade de luz refletida é cancelada. Quando a condição

de Bragg é satisfeita, a contribuição da luz refletida por cada plano da rede contribui

construtivamente na direção contra propagante, formando uma banda de reflexão com

comprimento de onda central definido pelos parâmetros da rede (OTHONOS, 1997).

Na figura 1 é apresentada uma fibra óptica com uma rede de Bragg gravada no

núcleo da fibra, como exemplo de dimensão e do tamanho das medidas, um comprimento

de onda λ de 1547,5 nm, o comprimento da rede de Bragg l de 5 mm e com o peŕıodo da

rede de Bragg Λ de 0,522 µm.

Na figura 2 são apresentados três espectros de intensidades de comprimentos

de ondas. O espectro refletido pela rede satisfaz a condição de Bragg, formando uma

banda de reflexão com comprimento de onda central conforme os parâmetros da rede de
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Bragg. O espectro transmitido não satisfaz a condição de Bragg, a intensidade de luz

que não é refletido, será transmitido pela fibra. Um espectro incidente na rede mostra

os comprimentos de onda na fibra. Portanto, o espectro incidente, satisfaz o principio de

conservação de energia e a intensidade de luz que não é refletido, será transmitido pela

fibra óptica.

Um método da gravação de redes de Bragg em fibra óptica esta baseada na

propriedade de alterar o ı́ndice de refração no núcleo da fibra por meio da absorção óptica

da luz ultravioleta. A fotossensibilidade permite a construção de rede, obtido através

da alteração permanente do ı́ndice de refração do núcleo da fibra óptica. A modulação

periódica do ı́ndice de refração atua como um espelho seletivo de comprimentos de onda

que satisfazem à condição de Bragg, obtendo-se assim as redes de Bragg (HILL; FUJII;

JOHNSON, 1978).

A gravação de redes de Bragg em fibras ópticas fotossenśıveis pode ser posśıvel

através de algumas técnicas. O método de gravação por Máscara de Fase emprega ele-

mentos ópticos difrativos (máscara de fase) para modular espacialmente o feixe de luz

ultravioleta de gravação (KASHYAP, 1999). A máscara de fase reduz sensivelmente a

complexidade do sistema de gravação das rede de Bragg. A simplicidade em operar com

apenas um elemento ótico garante um método que apresenta robustez e estabilidade.

Este processo de gravação é utilizado pelo Grupo de Dispositivos Fotônicos e Aplicações

da UTFPR - Campus Curitiba. As redes utilizadas neste trabalho foram cedidas gentil-

mente pelo grupo de Curitiba.
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3 EXCENTRICIDADE EM MOTORES INDUÇÃO TRIFÁSICO

Os problemas causados por vibrações mecânicas em máquinas elétricas geram

altos custos as indústrias. Tais custos são devidos principalmente às paradas para manu-

tenção corretiva em mancais, rolamentos e a diminuição da vida útil dos equipamentos.

Assim o monitoramento destas vibrações, bem como sua análise são de grande importância

para a indústria, principalmente para motores de maiores potências, seja pelo seu custo

ou pela sua importância no processo industrial.

A excentricidade do motor é corrigido durante o projeto e fabricação, mas al-

guns fatores, tais como carga desequilibrada, rolamentos defeituosos e ventilação forçada,

podem afetar o equiĺıbrio de fábrica. O motor desequilibrado provoca estresse mecânico

excessivo na máquina (FINLEY et al., 2000).

Em um motor concêntrico ideal, para que a excentricidade do estator e do

rotor coincidam no mesmo ponto, as forças radiais são anuladas e a força ĺıquida resultante

agindo sobre os dois corpos ciĺındricos é igual a zero, e a única força no motor é o dobro da

frequência elétrica de alimentação (RODRÍGUEZ et al., 2007). Entretanto, quando existe

uma anormalidade de desiquiĺıbrio, a distribuição da tensão será assimétrica e produz

novas componentes de forças (RODRÍGUEZ et al., 2007). Essa excentricidade em motores

de indução trifásicos são classificados como estático e dinâmico.

A excentricidade estática é causada devido a um desalinhamento entre o eixo

do rotor e o centro do estator, quando o eixo do rotor gira em torno de um eixo fixo. Essa

excentricidade muitas vezes originada devido a tolerância de fabricação. O desiquiĺıbrio

estático excessivo geralmente ocorre quando os rolamentos estão gastos ou mal posici-

onado. As tolerâncias em usar tipos similares de rolamentos, mesmo sendo feito pelo

mesmo fabricante, com o peso do rotor agindo com forças diferente um cada rolamentos

pode levar a essa situação. É pouco provável que os rolamentos em ambas as extremidades

da máquina tem o mesmo desvio de desgaste. Por questões de simplicidade, é geralmente

modelada a excentricidade por posicionar o rotor e o estator paralelas umas as outras e

mantendo uma diferença constante ao longo do comprimento axial da máquina.

A excentricidade dinâmica ocorre quando o rotor não roda em torno de um

eixo fixo, enquanto ainda gira em torno do eixo do estator. Os desiquiĺıbrios estáticos e

dinâmicos podem coexistir em um motor de indução trifásicos. As causas mais comuns
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de desiquiĺıbrio dinâmicos são as tolerâncias de fabricação e os desgaste mecânicos. além

disso, durante o desiquiĺıbrio dinâmico, forças significativas são produzidas e tendem puxar

o rotor mais longe da posição concêntrica.

Quando a velocidade do rotor fica próximo de um valor cŕıtico, componentes

mecânico começam a ter maior efeito, introduzindo assim uma outra fonte de excen-

tricidade dinâmica. Essas velocidade cŕıtica é um parâmetro importante em grandes

máquinas. Como a excentricidade estática, a excentricidade dinâmica também tem um

modelo uniforme axial no entreferro.

O comprimento do entreferro de um rotor é constante para um motor de

indução trifásico concêntrico e não varia com a posição angular ϕ e a velocidade de

rotação ωr. Para um motor que apresente excentricidade dinâmica e uniforme axial, o

comprimento do entreferro g pode ser expresso como (DORRELL, 1995) e (DORRELL et al.,

1997).

g(ϕ, t) = g(1 − dE cos(ωrt− ϕ)) (2)

onde g é o intervalo médio do entreferro, o dE é o grau de excentricidade dinâmica obtido

pela razão entre a distância linear entre o centro do rotor e do centro do estator e o

entreferro médio como mostra a figura 3.

Centro

Rotor

Centro

Estator

Figura 3: Excentricidade da máquina e as variáveis envolvidas.
Fonte: Adaptada de Sousa et al (2016)

Para obter a expressão da permeabilidade do entreferro, necessitamos aplicar a

Lei de Ampère, onde é necessário obter primeiramente a inversa da equação (2). Para pe-

quenos valores de excentricidade e, a permeabilidade no entreferro Λ pode ser aproximado
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por:

Λ(ϕ, t) =
1

g
(1 − dE cos(ωrt− ϕ)) (3)

assumindo que existe um fluxo magnético através do entreferro, mesmo que haja excen-

tricidade, o fluxo magnético no entreferro b é dada por:

b(ϕ, t) = Λ(ϕ, t)

∫
µ0js(ϕ, t)dϕ (4)

onde µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo e js(ϕ, t) representa a densidade linear

de corrente do estator:

jS(ϕ, t) = Jsin(ωst− pϕ) (5)

onde p é a número de pólos do motor e ωS é a frequência angular fundamental. Substi-

tuindo a equação (3) e (5) na equação (4) temos:

b(ϕ, t) =
1

g
(1 − dE cos(ωrt− ϕ)

∫
µ0Jsin(ωst− pϕ)dϕ (6)

resolvendo a integral indefinida temos:

b(ϕ, t) = Bp
scos(ωst− pϕ)

+Bp−1
s cos[(ωs − ωr)t− (p− 1)ϕ]

+Bp+1
s cos[(ωs + ωr) − (p+ 1)ϕ] (7)

onde,

Bp
s =

µ0Js
pg

(8)

e

Bp+1
s =

µ0Js
2pg

de (9)

e

Bp−1
s =

µ0Js
2pg

de (10)

A força radial por unidade de área F no estator e rotor são proporcionais a

densidade de fluxo no entreferro da gaiola em qualquer ponto do motor. A força radial é

expressa por:

F (ϕ, t) =
1

2µ0

b2(ϕ, t) (11)

com algumas manipulações algébricas e reescrevendo a equação (7) na equação (11) temos
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uma força radial por unidade de área:

F (ϕ, t) =
1

2µ0

[(Bp
s )2cos(4πfst+ 2pϕ) (12a)

+Bp−1
s Bp+1

s cos(4πfrt− 2ϕ) (12b)

+Bp
sB

p−1
s cos(2πfrt+ 2pϕ) (12c)

+Bp−1
s Bp

scos(4πfs + 2πfr)t− ϕ) (12d)

+Bp+1
s cos(4πfs − 2πfr)t− ϕ)] (12e)

+(Bp+1
s )2cos(2(2πfs + 2πfr)t− 2(p+ 1)ϕ) (12f)

+(Bp−1
s )2cos(2(2πfs − 2πfr)t− 2(p+ 1)ϕ) (12g)

onde a velocidade angular fundamental é dada por,

ωs = 2πfs (13)

e a velocidade angular de rotação é dada por,

ωr = 2πfr (14)

Na equação (12) são apresentadas as componentes de frequência da deformação

do estator. A componente de frequência 2fs, apresentada em (12a) é resultado da força

eletromagnética no entreferro e depende apenas da frequência da fonte de alimentação. A

expressão (12b) apresenta a componentes de frequência 2fr, que é o dobro da velocidade do

rotor. A componente de frequência fr apresentada em (12c), é o mesmo que a velocidade

do rotor. Os componentes de frequência apresentadas e (12a) e (12c) depende do número

de pólos eletromagnéticos do motor.

Outras componentes de frequências que aparecem, são uma combinação da ve-

locidade do rotor e a frequência da fonte de alimentação. Estes componentes de frequências

são 2fs ± fr, apresentadas em (12d) e (12e), e 2(fs ± fr), apresentadas em (12f) e (12g).

A forma de onda do fluxo no entreferro tem componentes, que variam periodi-

camente devido ao campo rotativo do estator e da velocidade do rotor. A força que atua

em qualquer ponto do estator varia periodicamente. Como o fluxo magnético é proveni-

ente de um sinal senoidal, a força em determinado ponto do estator também é senoidal

(VERMA; BALAN, 1994). Da equação (12) pode-se notar que a excentricidade dinâmica

produzirá frequências de força adicionais e consequentemente, a deformação do estator

apresentará as mesmas frequências.

É importante notar que a equação (12) são obtida sob aproximações e tem
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simplificações. Por exemplo, quando o ferro do estator apresenta saturação, tem uma va-

riação do comprimento do entreferro devido as ranhuras do estator, a forma não ciĺındrica

das ranhuras do estator, que são usados para acomodar os enrolamentos, causa variação

no entreferro e consequentemente também no fluxo magnético. Além disso, as ranhuras

levam á distribuição não senoidal de densidade de fluxo no entreferro, que da origem a

componente de frequência harmônica no espectro de vibração. Modelos mais complexos

podem ser obtidos por simulação de análise de elementos finitos, conforme apresentados

em (VALAVI et al., 2014).

Um motor que opera na carga nominal terá maior força atuando sobre seu

eixo, o que leva a variação na excentricidade da máquina, como também na densidade

de valores de corrente do estator, devido a maior corrente necessária nesta condições.

Entretanto, vale ressaltar que o objetivo desde estudo não é determinar as amplitudes das

tensões induzidas, mas as suas frequências. A amplitude varia de acordo com o tipo de

motor, sua potência, seu tamanho e sua condição de carga (VERMA; GIRGIS, 1975).
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4 MATERIAIS E MÉTODO

Um método experimental será utilizado neste trabalho para as medições com

sensores em fibra óptica na máquina. Os testes serão realizados sob condições sem carga,

com variação da frequência de alimentação e com acoplamento de massas fixadas no eixo

do rotor. Obteremos as resposta de deformação do estator do sistema mecânico (no

domı́nio da frequência e no tempo) para uma condição ideal e com carga fixada no eixo

do motor como é apresentada na figura 4.

275g

18g
195g

Eixo do
Rotor

Motor de Indução

Trifásico
Massas acopladas
no eixo do rotor

Figura 4: Esquema das massas acopladas ao eixo do
rotor do motor.
Fonte: Autoria própria.

Uma bancada foi montada como mostra a figura 5 para os ensaios, utilizado

um motor de indução trifásico, acionado com aux́ılio de um inversor de frequência, modelo

Altivar 31 fabricado pela Telemecanique com capacidade para trabalhar com 5,5 kW/7,5

CV, 220/240 V e corrente máxima de 36,8 A.

Os testes foram realizados com um motor de indução trifásico 220/330 V , tipo

rotor gaiola de esquilo, marca WEG, 5.0 CV , 4 pólos, frequência de 60 Hz, velocidade de

1800 rpm, ligado em triângulo com 220 V em cada bobina da máquina, a figura 6 mostra

os dados da placa do motor utilizado nos ensaios.

Para a aquisição dos comprimentos de onda dos sensores de rede de Bragg

em fibra óptica foram utilizados um interrogador SM 125 óptico, 4 canais, fabricado pela

Micronoptic, que faz a conversão dos dados analógico para digital, tendo uma taxa de

amostragem de 1 kHz.
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Figura 5: Esquema da bancada para aquisição de dados.
Fonte: Autoria própria.

Figura 6: Dados da placa do motor de
indução.
Fonte: Autoria própria.

Para fazer a comunicação com o interrogador óptico e os sensores de fibra

óptica, foi utilizado o programa CatmanEasy da HBM, ajustado um ganho de 25 dB e

um Noise Threshold de 50% para detectar os picos da ondas e para melhorar a qualidade

e sensibilidade do sinal em cada um dos sensores.

Após a aquisição dos dados pelo interrogador óptico, foram exportados pelo

programa CatmanEasy para a o programa MatLab e através da Transformada rápida

de Fourier (FFT, em inglês fast Fourier transform), foi posśıvel obter os espectros de

frequências dos sinais coletados.
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Para a análise da deformação, uma fibra óptica com dois sensores de rede de

Bragg foram colados entre os dentes do estator da máquina. Os sensores ficaram espaçados

a uma distância de 150 graus entre eles como é apresentada na figura 7. Esse ângulo foi

medido após a colagem da fibra óptica e devido a distância de gravação de um sensor para

o outro e o tamanho do diâmetro do estator influenciaram nesse resultado de 150 graus.

FBG1

FBG2

150°

Figura 7: FBG colada entre os dentes do estator para medição da deformação.
Fonte: Autoria própria

Devido a fibra óptica ser de pequena dimensão e a sua fragilidade quando está

sem as proteções, deve-se tomar muito cuidado para não quebrar a fibra óptica na hora

da colagem no estator e perder os sensores, mas devido as suas caracteŕısticas da pequena

dimensão e imune a interferências eletromagnéticas, é posśıvel a instrumentação do motor

para medir as deformações na superf́ıcie do estator.

Dada a pequena dimensão do sensores de fibra óptica, cerca de 250 µm de

diâmetro, não podem ser observados a olho nu na figura 7, apenas aonde esta sinalizada



4 Materiais e Método 29

com uma seta indicando o lugar que estão os sensores na fibra óptica. Na parte superior

do motor está o sensor 1 de 1533 nm e na parte inferior do motor está o sensor 2 de 1553

nm.

A fibra óptica entra pela caixa de ligação do motor junto com os fios de ali-

mentação trifásica e percorre entre as bobinas e a carcaça da máquina. Para a medição

da deformação descritas na equação (12), as redes de Bragg foram colocadas entre os

dentes do estator, porque a maior pressão de forças estão na direção axial. Portanto, a

deformação causada foi medida quando a onda do fluxo magnético estava passando pelo

ponto de medição. Foram instaladas entre os dentes como mostra a figura 7.

A distância entre cada dente é de 7 mm e uma cola de cianoacrilato foi usada

para fixação dos sensores. A deformação dos dentes depende da geometria e do módulo

de Youngs Yo do material e da força F aplicada, dada pela equação 15 (SCHLENSOK et al.,

2008).

Yo =
RN

Eh
F (15)

onde R é o raio interno do estator, cujo N é o raio natural do estator, E é o modulo

de elasticidade do material e h é o comprimento do estator. Estes parâmetros estão

apresentados na figura 8.

Fibra
Óptica

Dente do Estator

FBG

Cola
Cianoacrilato

Rotor
Estator

7 mm

Figura 8: Localização das fibras entre os dentes do estator no motor de
indução.
Fonte: Autoria própria.

Na literatura encontram-se trabalhos que através de analise por simulação

usam elementos finitos para determinar a deformação do estator, que pode chegar na

ordem de 0,1 µm (SCHLENSOK et al., 2008). Portanto, é necessário utilizar equipamentos

que são muito senśıveis a deformação e imune a interferência eletromagnética. O sensor
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em fibra óptica é ideal para essa aplicação nessas condições.

Os sensores de redes de Bragg em fibra óptica utilizadas neste trabalho foram

gravadas com um laser Excimer alterando o ı́ndice de refração da máscara de fase na

unidade de dispositivos de refração fotônico na UTFPR. Os sensores tem um comprimento

de onda de 1533 nm e de 1553 nm. A FBGs tem reflexividade média maior que 70% e é

um parâmetro importante devido as dimensões do motor.
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5 RESULTADOS

Utilizando a transformada rápida de Fourier foi encontrado as componentes

das frequências da deformação do estator, medido pelos sensores rede de Bragg, podemos

observar na figura 9 as componentes das frequências em 30 Hz, 60 Hz, 90 Hz, 120 Hz, 150

Hz e 180 Hz do sensor 1 para a condição sem carga acoplada ao eixo do rotor. Os gráficos

gerados com o programa MatLab foram feitos com 8192 pontos de comprimento do vetor.

Essas frequências são esperadas, de acordo com a equação 12, e são as com-

binações das frequências de forças mecânicas e magnéticas. A componente de frequência

2fs depende apenas da frequência da fonte de alimentação da rede elétrica.

Para um motor de indução com um número diferente de pólos magnéticos, o

espectro de deformação continuará a apresentar a componente de frequência fundamental

de 120 Hz para uma frequência de alimentação da rede de 60 Hz.
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Figura 9: Espectro de frequência da deformação do estator com o sensor 1 sem
carga
Fonte: Autoria própria

A vantagem de usar sensores de rede de Bragg em fibra óptica para esta

aplicação é que eles podem medir diretamente os efeitos da deformação sobre a superf́ıcie

do estator, dentro do motor. Assim, a deformação do sinal não estava sujeito a quaisquer

parâmetros externos da máquina e a componente de 120 Hz é predominante, pois depende

apenas da fonte de alimentação.
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Os sensor 1 e o sensor 2 foram analisados separados, devido a forma como foi

colado no estator e um deles ficou mais tracionado que o outro, mudando o ı́ndice de

refração do sensor.

Na figura 10 mostra os resultados obtidos através dos dois sensores, estão

plotados no mesmo gráfico para mostrar as semelhanças e diferenças e as suas respectivas

respostas dos espectros de deformação com frequência de alimentação de 60 Hz e sem

carga e acoplado ao eixo.

0 30 60 90 120 150 180 210

Frequência [Hz]

-130

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

A
m

p
lit

u
d
e
 [
d
B

]

sensor 1

sensor 22fs

fr

2(f - f )s r

2f + fs r

2(f + f )s r2f - fs r

Figura 10: Espectro da deformação do estator com o sensor 1 e sensor 2.
Fonte: Autoria própria

Na componente de frequência de 120 Hz, os dois sensores estão com a mesma

amplitude -52 dB, onde essa componente mostra apenas a frequência fundamental de

alimentação 2fs para os dois sensores de acordo com a equação 12 e não depende dos

pólos magnéticos do motor para essa componente, apenas da frequência fundamental de

alimentação.

Na componente de 30 Hz tem uma diferença na amplitude dos sensores, sendo

que o sensor 1 tem uma amplitude de -72 dB, enquanto o sensor 2 tem uma amplitude de -

77 dB. O sensor 1 ficou mais tracionado quando foi realizado a colagem dos sensores, tendo

uma maior sensibilidade na refração dos picos de ondas da FBGs devido a velocidade de

rotação e esforços mecânicos no motor, ele apresenta uma amplitude maior.

As componentes de 60 Hz, 90 Hz, 150 Hz e 180 Hz, possui a mesma proporção

da diferença nas amplitude dos picos porque essas componentes são influenciadas pelas

combinações das frequências fundamental, rotação e esforços mecânicos.

Para verificar o efeito das fases dos sensores FBGs instalado no estator, a figura

11 apresenta os resultados no domı́nio do tempo, para um motor operando sem cargas e
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frequência de alimentação da rede elétrica de 60 Hz.
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Figura 11: Sinal de vibração no domı́nio do tempo para a uma
condição sem cargas.
Fonte: Autoria própria

A fase entre as FBGs apresenta o mesmo ângulo de 150 graus da separação

geométrica dos sensores que está no interior do estator do motor. O sinal no domı́nio do

tempo apresenta uma componente de frequência de 120 Hz, que é duas vezes a frequência

da fonte de alimentação.

Em um motor de indução os enrolamentos do estator estão dispostos de modo

a produzir uma rotação campo magnético senoidal, com distribuição no entreferro. Isso

pode ser identificados na forma de onda apresentada na Figura 11, onde a rotação do

campo magnético induz a mesma deformação da forma de onda para os dois sensores

FBGs, mas fora de fase com o tempo, devido às suas posições angulares.

5.1 ANÁLISE PARA DIFERENTES FREQUÊNCIA DE ALIMENTAÇÃO

Um inversor de frequência foi utilizado para alimentar o motor de indução

trifásico com diferentes frequências de alimentação com 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz. A figura 12

mostra o espectro e as componentes resultante do sensor 1 para uma condição de operação

sem carga no eixo do motor.

Como já era esperado da teoria, as componentes de frequência observadas

2fs, são a metade das frequências de alimentação da rede de energia elétrica, ou seja a

componente de 60 Hz na figura 12a é para à frequência de alimentação de 30 Hz. A

amplitude dessa componente tem pequenas variações mas se mantém próximo de -50 dB

se comparado com as frequências de alimentação de 40 e 60 Hz.
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A componente de rotação fr tem um pico de amplitude muito pequena, cerca

de -70 dB e que seria na componente de 15 Hz para a alimentação do motor de 30 Hz,

essa componente não aparece devido a rotação do motor esta bem baixa.

A alimentação do motor de indução trifásico com frequência de 40 Hz resulta

no surgimento da componente de 80 Hz (2fs), conforme é apresentado na Figura 12b. A

amplitude da componente se mantém próximo de -50 dB porque não depende da rotação

do motor.

As componente de rotação fr alimentado com uma frequência de 40 Hz, já

apresenta um pico de amplitude cerca de -70 dB na componente de 20 Hz que é a com-

ponente de rotação e esforços mecânicos para a frequência de alimentação de 40 Hz, pois

a velocidade de rotação é maior do que na frequência de alimentação de 30 Hz.

A alimentação do motor de indução trifásico com frequência de 60 Hz resulta

no surgimento da componente de 120 Hz (2fs) e apresenta uma amplitude próximo de -50

dB é apresentado na figura 12c, a componente de rotação está presente na componente

de frequência de 30 Hz conforme a equação 12.

Na condição a vazio e na frequência nominal do motor, como não há carga

fixada no eixo da máquina e a velocidade nominal, as forças eletromagnéticas tendem a

mantém centralizado o eixo do rotor, a componente de rotação 30 Hz tem uma amplitudede

-72 dB.

No sensor 2 é realizada a mesma análise que no sensor 1 das frequências de

alimentação de 30 Hz para a figura 13a, de 40 Hz para a figura 13b e de 60 Hz para a

figura 13c para uma condição ideal e sem carga no motor. As componentes de frequência

fs mantém a amplitude próximo de -50 dB para as três diferentes frequências, essa com-

ponente depende apenas da frequência de alimentação.

As componentes frequências de velocidade fr para a frequência de alimentação

de 30 Hz apresentam amplitudes de -76 dB na componente de 15 Hz. Para a frequência

de alimentação de 40 Hz, apresenta uma amplitude maior e o pico da componente em

20 Hz é de -74 dB. Para a frequência de alimentação de 60 Hz apresenta um amplitude

de -80 dB na componente de 30 Hz, tem uma amplitude menor, por estar na velocidade

nominal do motor, sem carga fixada e com o eixo mais centralizado.

A figura 13 aparece uma amplitude na componente de frequência 0 Hz, essa

amplitude é devido ter considerado o valor do comprimento de onda do sensor nos dados

do vetor para gerar os gráficos com através da FFT.
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Figura 12: Espectro da deformação do estator com frequência
de 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz para sensor 1.
Fonte: Autoria própria.

5.2 ANÁLISE PARA DIFERENTE CARGAS ACOPLADAS AO EIXO DA MÁQUINA

Para uma alimentação de 60 Hz e com variações de massas fixadas no eixo do

rotor, apenas as amplitudes das componentes de frequência de 30 Hz tem uma alteração

mais significativa e é apresentada na figura 14 para o sensor 1 e na figura 15 para o sensor

2.

O componente 120 Hz tem a mesma amplitude para as quatro experimentos

de diferentes cargas, isso porque a componente de 120 Hz tem uma dependência da força
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Figura 13: Espectro da deformação do estator com frequência
de 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz para sensor 2.
Fonte:Autoria própria.

magnética que atua sobre o entreferro do motor, que é sempre o dobro da frequência da

fonte de alimentação (2fs). Este componente não varia com a carga do motor. Quando a

carga do motor aumenta, no estator o fluxo magnético (a corrente do estator) aumenta

em conformidade. No entanto, isto leva a um aumento da corrente induzida do rotor.

O fluxo magnético tende a se equilibrar, com exceção da fluxo magnético de

excitação. Isto estabelece o campo magnético no motor que é necessário para gerar um

fluxo magnético aproximadamente igual à corrente aplicada. Quando uma carga é aplicada

no motor, as correntes do estator e do rotor aumentam juntas, para se equilibrar em
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Figura 14: Espectro da deformação do estator com acoplamento
de 18g, 195g e 275g no eixo da máquina com o sensor 1.
Fonte: Autoria própria

sincronismo, portanto, não hà mudanças significativa no fluxo magnético.

A vibração no motor de indução medida usando rede de Bragg pode ser usada

para diagnosticar o alinhamento mecânico do motor ou as condições de manutenção do

motor. Um exemplo de análise de vibração é a determinação da condição de barras

de rotor quebradas, sob a qual o motor de indução continua a operar sem mostrar as

caracteŕısticas de falhas t́ıpicas, como a sobrecorrente.

Um método comum de monitoramento usado neste caso é medir a vibração
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Figura 15: Espectro da deformação do estator com 18 g, 195 g
e 275 g acoplado no eixo da máquina com o sensor 2.
Fonte: Autoria própria.

do motor para identificar os componentes t́ıpicos de frequência que surgem nesse tipo de

situação (SOUSA et al., 2017). Quando uma barra de rotor está total ou parcialmente

quebrada, alguns componentes espectrais aparecem próximos a componente principal

do espectro 2fs. Este defeito se estende aos lóbulos laterais no mesmo componente de

frequência da velocidade do rotor, porque não há corrente fluindo no ponto onde o rotor

está danificado e, portanto, não haverá fluxo magnético. Assim, o fluxo magnético no

entreferro aumenta seu valor no ponto em que a barra está quebrada. A separação entre

esses componentes espectrais depende do escorregamento do rotor e da carga do motor.
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A figura 16 mostra formas de onda no domı́nio do tempo, com e sem a fixação

de cargas no eixo do rotor. A carga ligada ao eixo do rotor deu origem a um componente

de força tangencial, que empurra o rotor para fora da sua órbita. Quando o rotor não

tinha carga acoplada, a forma de onda mostrou pequenas variações na amplitude e a

componente de frequência de 120 Hz é predominante.
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Figura 16: Deformação da forma de onda no domı́nio do tempo sem
carga e com acoplamento de massa no eixo do motor com o sensor 1
e sensor 2.
Fonte: Autoria própria

Quando a carga de 195 g e 275 g foi acoplada ao eixo do rotor, houve au-

mento significante na amplitude da componente de frequência de 30 Hz. Esta é a mesma
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frequência da velocidade do rotor e esforços mecênicos. Como resultado, a forma de onda

no domı́nio do tempo foi deformada devido ao aumento nesta componente de frequência.

Aumentando a carga desequilibrada, as componentes de frequência de 30 Hz foi aumen-

tado ainda mais e a deformação da ondas no tempo também.
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6 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado um estudo de análise da deformação dinâmica

em um estator de um motor de indução trifásico com a utilização de sensores de redes

de Bragg em fibras ópticas. Os resultados apresentados demonstram a viabilidade da

utilização deste sistema de sensoriamento para medições de deformação no interior do

motor.

Uma bancada foi desenvolvida para realizar os testes em um motor de indução

trifásico instrumentado com sensores em rede de Bragg em fibra óptica como é apresentada

no figura 5. Utilizado três massas diferentes fixadas ao eixo do rotor para deixar com

excentricidade.

A componente de 30 Hz responsável por apresentar as amplitude da rotação e

esforços mecânicos para a alimentação com 60 Hz. Portanto, quanto mais pesada a massa

adicionada ou com mais excentricidade a massa esta fixada ao eixo, maior é a componente

de 30 Hz analisada no espectro com alimentação de 60 Hz, conforme apresentado na figura

15.

Além do que foi proposto no trabalho, inclúıdo nos testes um inversor para

variar a frequência de alimentação do motor de indução trifásico para obtermos mais resul-

tados. Podemos comprovar de que quando a frequência fundamental da alimentação fs do

motor foi modificada, alterava as componentes de frequências fs e fr, conforme a equação

12, devido a alteração da frequência de alimentação e a velocidade da máquina, modi-

fica as amplitudes e as componentes que são uma combinação da velocidade e frequência

fundamental.

Os sensores foram analisados separados devido ao fato de como foi realizado

a colagem manualmente no estator, um dos sensores ter ficado mais tracionado que o

outro, ficando mais suscet́ıvel aos esforços e forças a ele exposto. O sensor quanto mais

tracionado é fixado no local de medição, fica mais suscet́ıvel a variar o comprimento de

onda e apresenta uma resposta por menor que seja o esforço por ele exposto.

A deformação dinâmica no motor de indução trifásico está previsto teorica-

mente, em termos de componentes harmônicas e determinada experimentalmente usando

em sensores de rede de Bragg em fibra óptica. Uma vez que as medidas foram realizadas
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no interior do motor sobre a superf́ıcie do estator, os resultados não foram influencia-

dos por outros parâmetros mecânicos, tais como o conjunto do motor ou a atenuação da

vibração devido ao entreferro com forças agindo para fora do motor de indução.

As componentes de frequência observados representam a combinação de forças

mecânicas e elétricas e isso acontece mesmo quando a frequência de alimentação do motor

é alterada. A outra informação que foi verificado, usando a detecção no interior do motor,

é a forma de onda de deformação, incluindo a fase que se origina a partir da rotação do

campo no entreferro entre dois pontos diferentes no estator.

Quando a carga no eixo do rotor torna-se desequilibrada, a forma de onda de

deformação sofre as alterações do estator. Uma vez que o motor desequilibrado é predo-

minantemente de natureza mecânica, a amplitude de apenas a componente de frequência

mecânica do sinal muda a deformação. As cargas que foram acopladas ao rotor para in-

troduzir excentricidade aumentaram a amplitude da componente de 30 Hz de frequência

do motor, enquanto que o componente de 120 Hz manteve-se inalterada.

Estas variações podem ser observadas em ambos os domı́nios de frequência e

tempo, dada a boa relação sinal-rúıdo, que foi superior a 100 dB. Isso pode ser explicado

pela alta imunidade eletromagnética dos sensores de redes Bragg de fibra óptica. A

resposta rápida dos sensores, devido à sua pequena massa, permite medir a deformação

apresentada no estator do motor, mesmo para frequências até 250 Hz.

Isto pode ser determinado como uma função da amplitude de deformação,

porque quando o comprimento do entreferro aumenta, a amplitude da deformação diminui.

A influência de fornecimento de energia elétrica na vibração do motor também pode ser

analisada.

A tensão desbalanceada e corrente harmônica afetam a forma de onda do

fluxo magnético no entreferro. Assim, pode haver oscilações na vibração da máquina, que

podem ser detectadas. Outro ponto é o efeito das barras do rotor total ou parcialmente

quebradas no sinal de vibração que ocorre no modelo do rotor da gaiola de esquilo. Este

defeito se estende aos lóbulos laterais no mesmo componente de frequência da velocidade

do rotor, porque não há corrente fluindo no ponto onde o rotor está danificado e, portanto,

não haverá fluxo magnético. Assim, o fluxo magnético no entreferro aumenta em seu valor

no ponto em que a barra está quebrada.

A instrumentação com os sensores FBGs e a medição da deformação dinâmica

do estator do motor, abre novas oportunidades para trabalhos futuros. Por exemplo,

provocar algumas falhas nos enrolamentos do rotor que vai influenciar na frequência de
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velocidade do rotor, falhas em rolamentos ou colocar sensores de rede de Bragg adicionais

que podem ser instalados nas ranhuras do estator para observar os pontos em que a

excentricidade do rotor é maior ou menor que o normal.



44

REFERÊNCIAS
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óptica. Tese de Doutorado, Especialiade de Electromagnetismo e Electrónica,
Universidade do Porto. Reitoria, 1996.
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