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RESUMO

LINESSIO, Rafael Pomorski. Andlise de vibracdes em motores elétricos utilizand 0
um acelerémetro optico biaxial.  2016. 40 f. Monografia (Curso de Especializacao
em Automacao Industrial), Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho tem como objetivo testar um acelerdbmetro Optico biaxial para o
monitoramento de vibragcbes em maquinas elétricas. Na fundamentacéo tedrica sdo
explorados os conceitos de falhas elétricas e mecanicas. Sdo ainda apresentadas as
técnicas convencionais para o monitoramento de maquinas elétricas como, por
exemplo, andlise do sinal de corrente, monitoramento de temperatura, por emissao
acustica e por ultimo a andlise de vibracdes. O acelerbmetro proposto tem como
elemento sensor as redes de Bragg em fibra éptica, onde a oscilacdo da massa
inercial provoca a alteragdo do comprimento de onda de Bragg conforme o
deslocamento da base do sensor. O acelerébmetro Optico biaxial permite a medicéo da
aceleracdo em duas direcfes ortogonais, onde a frequéncia natural para o eixo x é
747,5 Hz e para o eixo y € 757,5 Hz. Os ensaios realizados para validar a resposta do
acelerdmetro optico biaxial para o monitoramento das frequéncias de vibracdes em
magquinas elétricas, foram desenvolvidas em laboratério. No ensaio foi utilizado um
motor de induc&o, operando com o rotor com a barra quebrada, onde foi acoplado um
gerador sincrono para prover a carga ao motor.

Palavras chave: Acelerébmetro Optico. Vibragcbes em motores elétricos. Sensores
opticos. Redes de Bragg.



ABSTRACT

LINESSIO, Rafael Pomorski. Vibration analysis in electric motors using a biaxi al
optical accelerometer . 2016. 40 f. Monografia (Curso de Especializacdo em
Automacgéo Industrial), Departamento Académico de Eletronica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This study aims to test of na biaxial optical fiber accelerometer to monitor vibrations on
electrical machines. On fundamentals are explored of electrical na mechanical failures.
Are presented standard techniques for monitoring of electrical machines, such as,
current signal analysis, temperature monitoring, acoustic emission and vibration
analysis. The accelerometer proposed uses fiber Bragg gratings to measure the
displacement of the na inertial mass, where cause the change of Bragg wavelength
relatively to a displacement of the support base, where cause the change of Bragg
wavelength relatively to a displacement of the support base. The biaxial optical
accelerometer allows the measurement of the acceleration in two ortogonal directions,
where the natural frequency for the x-axis is 747,5 Hz and for y-axis is 757,5 Hz. The
tests performed to validate the response of biaxial optical accelerometer for monitoring
frequency vibrations in electrical machines were developed in the laboratory. In the
tests was analyzed an induction motor operating with broken rotor bar where was also
used a synchronous generator to provide the load for motor.

Keywords: Optical accelerometer. Vibrations in electric motors. Optical sensors. Fiber
Bragg grating.
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1 INTRODUCAO

No campo da eletrotécnica um dos segmentos de estudo sdo as maquinas
elétricas. As maquinas elétricas sdo constituidas pelos motores elétricos e pelos
transformadores. Os conceitos fisicos de ambos os sistemas séo similares, ja que a
circulacado da corrente elétrica por um condutor promove a geracdo de um campo
magneético. A interacdo da variagcdo do campo magnético com 0s outros componentes
do sistema, possibilita a variacdo da tensdo em um transformador e a rotagdo de um
motor (FITZGERALD, 2006).

Os motores elétricos ainda séo classificados conforme o tipo de excitacdo, o0s
quais sao designados de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA). Os
motores CA podem ser classificados como motores sincronos, de inducao ou também
denominados assincronos. Nesta classificacdo os motores de inducéo, tipo gaiola de
esquilo, sdo os mais utilizados na industria devido a sua robustez, baixo custo de
manutencdo e facil implementacdo a diferentes tipos de cargas, principalmente
guando acionado por um inversor de frequéncia. Estas vantagens refletem nas
estatisticas, as quais revelam que pelo menos 25% do consumo de energia elétrica
no Brasil corresponde aos motores de inducéo trifasicos (BORTONI, et al., 2005;
BINDU, et al., 2014). Em virtude da elevada aplicabilidade deste tipo de maquina
elétrica, surge a necessidade de identificar as falhas antecipadamente com o intuito
de aumentar a durabilidade e diminuir o tempo de parada em virtude de uma
manutencao nao programada.

A identificacdo das falhas podem ser realizadas de maneira off-line quando
ha necessidade de retirar o equipamento do local e realizar os ensaios em laboratorio
para diagnosticar os possiveis defeitos e on-line, quando o equipamento é analisado
simultaneamente durante a sua operacdo em campo. O que justifica que o
monitoramento on-line, apresenta vantagens significativas quando comparado com o
meétodo off-line, quando relacionado ao tempo de intervencdo e aos custos de
manutencgao.

As técnicas off-line, sdo baseadas em teste de isolamento do enrolamento do
estator, teste de resisténcia e analise do circuito do motor (MCA), ja as técnicas de
analise on-line estao relacionadas a analise do sinal de corrente estatérica do motor

(MCSA), andlise termografica, analise de emisséo acustica e de vibracdes. Dentre as
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técnicas on-line as mais importantes sdo 0 monitoramento pela analise do sinal de
corrente e de vibragBes. Ambas as técnicas permitem o monitoramento ndo-invasivo
do equipamento, 0 que € uma caracteristicas fundamental para a diminuicdo dos
custos de manutencéo. O espectro obtido pela transformada rapida de Fourier (FFT),
revelam as condi¢cbes de operacdo do equipamento ao longo do tempo, de forma que
a comparacéao dos espectros, permitem a identificacdo dos defeitos pela variagao da
amplitude e o deslocamento das componentes em frequéncia (BETTA, et al., 2001).

Uma caracteristica importante a ser considerada € a aplicacdo cada vez mais
frequente dos inversores de frequéncia, com o intuito de realizar o controle de
velocidade e torque do motor. Isto acaba por induzir harmonicos ao sinal de corrente
e consequéntemente afetando a analise pelo método MCSA. Desta forma pode-se
afirmar que analise de falhas pelo método de vibracéo torna-se uma solucao viavel e
promissora.

As principais falhas nos motores de inducdo estdo relacionados
principalmente ao rotor, estator e rolamentos. Aproximadamente 10% referem-se a
problemas no rotor, 38% a problemas no estator e 40% aos defeitos nos rolamentos
(THOMSON, et al., 2001, BINDU, et al., 2014). A analise de vibracdes permitem
identificar as falhas de cada um destes componentes, jA que 0S mesmos estao
relacionados diretamente em uma determinada frequéncia no espectro.

Neste trabalho é apresentando a analise de vibragcdes no motor de inducéo,
utilizando como elemento sensor um acelerdmetro Optico biaxial, baseado nas redes
de Bragg (FBG) em fibra Optica. Para isso foi analisado o defeito no rotor de um motor
de inducéo, onde foi produzido um desbalanceamento do eixo.

1.1 PROBLEMA

O caso de estudo seré realizado em laboratorio utilizando um motor de inducgéo,
em que acoplado a um gerador sincrono fornecera carga ao motor e para a analise
de defeitos, uma barra do rotor foi propositalmente rompida provocando um
desbalanceamento do sistema. Apesar que a falha em rotores equivaler a apenas 10%
de todo o sistema, a analise dos defeitos no rotor permite indiretamente identificar a
falha nos demais componentes do motor. A deterioracdo em rolamentos e falhas nos
enrolamentos podem ser identificados pela variacdo da vibracdo do rotor. Por

exemplo, falhas nos rolamentos, como o desgaste das esferas, do caminho interno ou
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externo, promovem a vibrag&o excessiva do eixo do rotor. As falhas no isolamento do
enrolamento do estator provocam a falha na atracédo da forca magnética entre o rotor
e o0 estator e da mesma forma provocando um desequilibrio do conjunto.

No contexto acima apresentado pretende-se verificar a eficacia da utilizacdo de
um acelerdmetro Optico biaxial na detecc¢édo de defeitos no rotor de motores elétricos,

de forma on-line.

1.2 JUSTIFICATIVA

O grau de importancia na deteccdo de defeitos em motores elétricos esta
relacionado a diminuicdo dos custos de manutencdo e consequentemente a maior
disponibilidade dos equipamentos em producéo. Com isso € aplicado um dos métodos
de andlise a qual é dada através das vibragBes, pois 0 mesmo permite obter as
componentes em frequéncia ao longo do tempo de funcionamento do equipamento,
de forma a identificar a evolucédo de um possivel problema.

Para um diagndstico eficaz, é preciso de uma monitora¢do continua, com o
intuito de minimizar os efeitos que possam degradar o motor. Contudo, para esta
identificacdo é necessario, possuir um sistema robusto, ja que em alguns tipos de
falhas a evolucdo dos defeitos podem ser mascarados por ruidos e mudancas das
condicOes de operacao.

Neste trabalho o enfoque sera dado na deteccdo de falhas utilizando o
sensoriamento o6ptico, o qual € uma das técnicas promissoras, quando ha
necessidade de mensurar variaveis em ambientes com elevado ruido eletromagnético

e com elevada sensibilidade.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral validar a detecgdo de vibracbes em

motores elétricos empregando um acelerémetro éptico biaxial, utilizando as redes de

Bragg em fibra Optica.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento deste trabalho, alguns objetivos especificos foram

estabelecidos, com o propésito de fundamentar cada etapa deste trabalho. Séo eles:

* Analisar as falhas elétricas e mecéanicas nos componentes dos motores
elétricos que provocam vibragoes;
» Validar a aplicacdo do acelerdmetro 6ptico biaxial na deteccéo de defeitos em

rotores nos motores de inducao.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos onde sao descritos 0s
componentes de um motor de inducao e os fatores que podem produzir uma vibracao

excessiva ao conjunto além dos ensaios em laboratorio.

Capitulo 1 - Introducdo: serdo apresentados o tema, o problema, os objetivos da
pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentacéo Tedrica: sado apresentados a estrutura e 0s conceitos
fisicos de funcionamento dos motores de indu¢éo. S&o citadas algumas das principais
falhas elétricas e mecanicas responsaveis pelas causas de vibracbes. Sdo ainda
explorados os métodos de analise de defeitos em motores, além da analise de
vibracoes.

Capitulo 3 - Materiais e Métodos: sao apresentados uma breve descricdo da
metodologia empregada no desenvolvimento do elemento sensor aplicado na analise
de vibracdes neste trabalho.

Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: sado apresentados os resultados e
discussBes obtidos através dos ensaios em motores de indugdo, analisando a
capacidade do acelerbmetro optico em identificar defeitos como, por exemplo, o
desbalanceamento no rotor.

Capitulo 5 - Consideragfes finais: séo expostas as conclusdes a respeito dos
ensaios em motores de inducéo utilizando o acelerébmetro optico biaxial baseado em

redes de Bragg em fibra oOptica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As maquinas elétricas rotativas sdo divididas pela funcionalidade empregada,
dadas como: motor ou gerador. O sistema é denominado motor, quando a energia
elétrica da fonte de alimentacdo € convertida em energia mecénica de rotacdo. Por
outro lado, quando o eixo € excitado por uma fonte de energia externa como, por
exemplo, 0 movimento da agua ou do vento, tem a capacidade de produzir uma
determinada tensdo elétrica, funcionando desta forma como gerador
(FITZGERALD, 2006).

Os motores elétricos sao classificados ainda conforme a excitagdo: CC ou CA.
Os mesmos principios formam a base da operacéao tanto das maquinas CA como CC,
ou seja, estas maquinas diferem apenas no aspecto construtivo, contudo os conceitos
fisicos sao similares.

A lei de Faraday rege o funcionamento dos motores elétricos. Esta lei afirma
qgue a corrente elétrica induzida por um campo magnético em um circuito fechado é
proporcional a taxa de variacdo temporal do nimero de linhas de fluxo magnético que
atravessam a area delimitada pelo circuito. A forga em um condutor na presenca de

um campo magnético € dada pela equacao (1):
F =i(l X B) [N] (1)

onde, F é definido como forca magnética defina em Newtons (N), i a corrente elétrica
dada em Ampere (A), [ o comprimento da bobina dado em metros (m) e B o vetor
densidade de fluxo magnético com a unidade em Tesla (T). A indugdo de uma forca
em um fio ou bobina condutora, por uma corrente na presenca de um campo
magneético é chamado acdo motor. Este € o principio de operacdo dos motores para
a determinacao das forcas que o colocam em movimento.

Entre a diversidade dos motores elétricos o motor de inducgdo trifasico,
destaca-se devido ao modo simples de funcionamento, com a tecnologia de
fabricacdo sedimentada, rendimento satisfatorio e baixa necessidade de manutencéao.
Estas caracteristicas sdo sedimentadas pela vasta aplicacdo na industria como, por
exemplo, em siderurgicas, petroguimicas e em usinas de geragao de energia elétrica.

Nos paises industrializados 65% do consumo de eletricidade sdo responsaveis pelos
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motores elétricos, e 90% deste consumo € em fungcéo dos motores de indugdo com a
configuracdo gaiola de esquilo (MARUTHI, et al., 2005; CHAPMAN, 2013). O motor
de inducéo do tipo gaiola de esquilo € uma maquina elétrica de corrente alternada
constituida por duas principais partes: o estator e o rotor.

O estator é constituido de um nudcleo cilindrico de aco ferromagnético
laminado, de forma similar como aplicado aos transformadores para diminuir as
perdas no ferro ocasionadas pelas correntes parasitas e histerese. No estator de um
motor de inducao trifasico sdo colocados trés conjuntos de bobinas posicionados de
forma equidistante, de forma que cada bobina é conectada a uma fase da rede de
alimentacdo trifasica.

O rotor do motor com a configuracéao “gaiola de esquilo” também é formado
por barras de aco ferromagnético, com a mesma finalidade aplicada ao estator, de
forma a estarem conectadas nas extremidades pelos anéis de curto-circuito. Também
nas extremidades do rotor estao fixados os rolamentos que permitem o giro do rotor
(CHAPMAN, 2013).

Na Figura 1 sdo indicadas as principais partes de um motor de inducéo do tipo
gaiola de esquilo. O estator € composto pela carcaca, enrolamento trifasico e as barras
de material ferromagnético que define o fluxo magnético. O rotor € constituido pelo
eixo, que transmite a poténcia mecanica a carga acoplada e as barras e anéis de
curto-circuito. Outros componentes como terminais, tem a finalidade de conectar os
enrolamentos do estator a rede elétrica, a tampa defletora e o ventilador prové a
ventilagdo forcada e a carcaga oferece a protegdo mecanica da estrutura e a

dissipacéo do calor.

Enrolamento trifasico

o Estator
Terminais

Ventilador

Anéis de
curto-circuito

Tampa
defletora

Eixo
Carcaga

Rolamento
Figura 1 — Esquematico indicando as principais part  es construtivas de
um motor de inducéo do tipo gaiola de esquilo.
Fonte: Adaptado de WEG (2015).
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O principio de funcionamento do motor de indugéo trifasico tem como inicio a
aplicacdo de uma tenséo trifasica alternada aos enrolamentos do estator. Quando no
enrolamento € percorrida uma corrente elétrica, € criado um campo magnético. Este
campo magneético atravessa o rotor, onde ira induzir tensdes nas barras do rotor, que
por estarem curto-circuitadas geram correntes, e consequentemente um campo no
rotor, de polaridade oposta a do campo girante do  estator
(CHAPMAN, 2013; WEG, 2015).

A velocidade do campo magnético, é definida como velocidade sincrona do

motor, a qual € dada pela equacéo (2):

120%f
n, = =% [RPM] 2)

em que, n; € a velocidade sincrona do motor em RPM, f; é a frequéncia da rede
elétrica aplicada ao estator em Hz, e p 0 numero de polos do motor. Através da
equacado (2), quanto maior o numero de polos, menor serd a velocidade sincrona
desenvolvida. Para um motor de 2 polos a velocidade sincrona em 60 Hz é 3600 RPM
e para um motor de 4 polos a velocidade sincrona é 1800 RPM.

Contudo, hd um limite superior para a velocidade sincrona do motor. Se o
rotor girar na velocidade sincrona, as barras do rotor estariam estacionarias em
relacdo ao campo magnético do estator e ndo haveria uma tensdo induzida no rotor.
Portanto a velocidade do rotor sempre estara abaixo da velocidade sincrona.

Quando ao rotor do motor € acoplado uma carga, a mesma provocara uma
diferenca de velocidade ainda maior em relacdo a velocidade sincrona, motivo pelo
qual os motores de indugcédo sdo denominados assincronos. Este conceito € definido
como, s, escorregamento. Ou seja, quanto maior for o torque contrario aplicado ao

eixo, pelo sistema acoplado, maior sera o escorregamento.
2.1 VIBRACOES EM MOTORES ELETRICOS

Os problemas em maquinas elétricas geralmente estdo relacionados a
defeitos de projetos, condicbes de instalacdo inadequadas, sobrecarga, tempo de
utilizacéo elevado e vibracdo excessiva. O monitoramento da vibragéo e o diagndstico

das componentes em frequéncia dos motores elétricos, permitem analisar
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preventivamente os defeitos de forma a reduzir os custos de manutencao e otimizar o
desempenho.

Na area de manutencdo a forma de executar as mesmas é definida como
corretiva, preventiva e preditiva. A manutencdo corretiva é realizada quando um
componente falha e em alguns casos é necessario a parada total do equipamento. A
manutencdo preventiva, € baseada em parametros de tempo de aplicagcdo dos
componentes conforme as especificacdes dos fabricantes. Ja a manutencéo preditiva
baseia-se nos métodos de analise como, por exemplo, temperatura, emissao acustica,
contaminacao dos lubrificantes e vibrag6es. Com estes métodos pode-se avaliar ao
longo do tempo a evolucéo das falhas. Neste estudo sera dado énfase na andlise de
vibracbes, em que pode-se identificar o aparecimento das componentes em
frequéncia especificas relativas aos principais defeitos nos motores elétricos.

Em um motor de inducéo trifasico, aproximadamente, 40-50% das falhas sé&o
relacionadas a problemas nos rolamentos, 30-40% sao ocorréncias de falhas no
estator e 5-10% sao falhas provenientes do rotor
(BONNETT, et al., 2008; BINDU, et al., 2014). As falhas nos motores de indugéo sao
divididas em duas categorias, as falhas elétricas e as falhas mecanicas. As falhas
elétricas, especificas de maquinas elétricas, estdo relacionadas a excentricidade do
rotor, falhas no estator, e problemas nos enrolamentos, e falhas ocasionadas no rotor
provenientes pela barra danificada e anéis de curto-circuito quebrados. As falhas
mecanicas, tipicas de maquinas rotativas, estdo vinculadas ao desbalanceamento,
problemas em rolamentos e fatores influenciados pela fixagcdo do motor a base de
forma inapropriada (TSYPKIN, 2011; AGOSTON, 2015)

2.1.1 Falhas Elétricas

As falhas elétricas estéo relacionadas a alteracéo da forca de atracdo entre o
estator e o rotor, ocasionadas também pela excentricidade do rotor, problemas na
estrutura fisica do rotor como, por exemplo, rompimento de barras e fatores

relacionados também a falhas no isolamento do enrolamento do estator.
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2.1.1.1 Excentricidade do rotor

Os rotores dos motores ndo sao perfeitamente concéntricos em relacédo ao
estator, pequenas variacdes de excentricidade, dentro dos limites de operacdo sao
toleraveis. Contudo quando esta falha é pronunciada é capaz de gerar amplitudes e
frequéncias de vibragbes prejudiciais ao motor, como também a producéo de ruido e
elevacdo de temperatura em componentes associados ao conjunto como, por
exemplo, em rolamentos. Em casos extremos a excentricidade pode causar o atrito
entre o rotor e o estator de forma a danificar o isolamento e os condutores do
enrolamento do estator (RODRIGUEZ et al., 2008). A excentricidade é definida como
a diferenca do centro de rotacdo entre o estator e o rotor e esta relacionado

diretamente ao balanceamento do rotor.

(o) (o)

2

Centro do
Rotor

Centro do Centro do
Rotor Estator

Centro do
Estator

(@) (b)

Figura 2 — Excentricidade do rotor em relacdo ao es  tator
(a) Excentricidade estética. (b) Excentricidade din  &mica.
Fonte: Adaptado de CORNE (2014)

Na Figura 2 a excentricidade estética ocorre quando o centro do rotor no ponto
B é fixo em relac@o ao centro do estator no ponto A, ou seja, o rotor gira de forma fixa
em algum ponto, com centro deslocado na posicao central do estator. A excentricidade
dindmica ocorre quando o centro do rotor, ponto B, rotaciona em relagdo ao ponto
central do estator, no ponto A, variando a posi¢éao ao longo da rotacao.

As frequéncias de vibracdo do motor produzidas pela excentricidade natural
estao relacionadas a frequéncias de alimentacdo do motor e também a frequéncia de
rotacao do rotor, onde esta componente esta vinculada ao nimero de polos do motor.
As componentes em frequéncia esperadas para um motor de 2 polos sao, 60 Hz,
120 Hz, 180 Hz e 240 Hz e para um motor de 4 polos sdo 30 Hz, 60 Hz, 90 Hz,
120 Hz e 180 Hz (RODRIGUEZ et al., 2008; SOUZA et al. 2015)
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2.1.1.2 Falhas no rotor

As falhas no rotor ocorrem, em menor percentual que os demais componentes
do motor em torno de 10% do total de falhas. As falhas podem ser ocasionadas pelo
excessivo aquecimento devido a insuficiéncia de ventilagao, principalmente quando o
motor esta posicionado em ambientes insalubres, também ocasionados por
problemas na fabricagcdo do rotor como, por exemplo, bolhas de ar ou soldas com
defeitos. Outro fator a ser considerado sédo as falhas nos rolamentos que podem
ocasionar o desbalanceamento do rotor (BONNETT, et al., 1992).

Como consequéncia direta sobre o rotor, um dos principais defeitos estéo
relacionados a quebra de uma ou mais barras do rotor. Este defeito tem como
consequéncia a geracdo de vibragcdes mecanicas, elevacdo da temperatura em
rolamentos e também nos enrolamentos do estator, e também a producéo de ruido.
Quando uma das barras é rompida, pode ndo ocasionar a parada total da maquina,
contudo a corrente sera distribuida ao longo das outras barras, o que pode, como
consequéncia causar a sobrecarga e sobreaquecimento, onde as quais podem ser
danificadas, ocasionando desta forma uma possivel falha geral ao sistema.

A barra rompida do roto pode ser identificada no espectro em frequéncia pela
equacao (3):

for = 2fs(1 £ 5) [Hz] 3)

onde f;,,- € a componente em frequéncia referente a barra com defeito dado em Hz, f;
é a frequéncia de alimentacdo do motor em Hz e, s, 0 escorregamento provocado pela
carga aplicada ao eixo do motor. E importante considerar que a identificacdo da
componente referente ao defeito de barra quebrada, é possivel somente com a carga
aplicada ao eixo do rotor, em virtude do escorregamento produzido.

2.1.1.3 Falhas no estator

As falhas relacionadas ao estator, séo derivadas de fatores, como, problemas
térmicos, mecanicos, elétricos e do ambiente e que se encontra o motor. Estes fatores
podem afetar o isolamento do enrolamento, provocando a fuga de corrente entre as
fases ou entre a fase e a terra, o que gera o desbalanceamento do campo magnético

da regiao afetada.
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O fator temperatura tem como referéncia que o aumento de 10°C ocasiona a
reducéo pela metade da vida util do isolamento. O desbalanceamento entre as fases,
0 que por regra uma variacao da tensdo de 3,5% ira acarretar um aumento de 25%
na fase com maior corrente. A partida do motor, afeta diretamente o isolamento dos
enrolamentos, ja que durante a partida a corrente tem um sobressalto de cinco a oito
vezes a corrente normal de operagéo. De forma indireta, a obstrucao da ventilagéo do
motor, provoca a abrupta elevacdo da temperatura, ja que a dissipacédo do calor &
transmitida por convecgao para a carcaca do motor (BONNETT, et al., 1992).

Fatores mecanicos, que afetam o isolamento do enrolamento, em um caso
critico, € a colisdo do rotor com os enrolamento do estator, provocado por falhas nos
rolamentos, deflexdo do eixo e elevada excentricidade entre o rotor e o estator
(BONNETT, et al., 1992).

O fator elétrico, esta relacionado ao material utilizado no isolamento do
enrolamento, o qual deve suportar a variagbes de corrente. Se estas variagoes
abruptas forem excessivas, 0 efeito corona pode afetar os isolamentos de forma a
atacar os componentes organicos do material isolante, deteriorando-os (WEG, 2016).

O ambiente em que o motor esta localizado, também € um dos fatores que
afetam o isolamento dos enrolamentos, jA que em um ambiente hostil, particulas
podem adentrar ao motor pelo sistema de ventilacdo forcada e ocasionar o
rompimento do material isolante (BONNETT, et al., 1992).

2.1.2 Falhas Mecanicas

As falhas mecanicas, podem ser provocadas por fatores internos como, por
exemplo, defeitos em rolamentos, e por fatores externos como a influéncia da fixagcéo

do motor a base.
2.1.2.1 Vibracédo na base
A fundacéo € o elemento estrutural, base natural ou preparada, destinada a

suportar os esforcbes produzidos pelos equipamentos instalados, permitindo a

operacdo destes com estabilidade, desempenho e seguranca. O projeto das
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fundacbes deve considerar as estruturas adjacentes para evitar influéncia de um

equipamento sobre o outro, a fim de que ndo ocorra a propagacéo de vibragoes.
Uma fixacdo inadequada, promovera a amplificacdo das frequéncias de

vibracdo natural do motor. Estas amplificacbes consequentemente afetam todos os

componentes do motor o degradando de forma prematura (AGOSTON, 2015).

2.1.2.2 Vibracao nos rolamentos

As falhas nos rolamentos representam em torno de 40% das falhas nos
motores de indugdo. Diversos sao os fatores que podem provocar o desgaste deste
componente, entre eles destacam-se sobrecarga, desalinhamento e montagem
incorreta. Assim como também o desgaste por particulas abrasivas, desgaste por
lubrificacdo inadequada, desgaste por vibracao, desgaste por penetragdo de umidade
e descargas de corrente elétrica sobre o rolamento.

O desgaste por particulas abrasivas estad relacionado a presenca de
componentes de desgaste, ou até mesmo de contaminacdo do lubrificante com
agentes externos. Os fatores vinculados a lubrificagdo inadequada, podem ser
referenciados ao excesso de lubrificante e a falta do mesmo. Quando em excesso,
devido a uma vedacao ineficiente do rolamento, pode permitir a saida do lubrificante
e consequentemente permitindo a entrada de agentes erosivos. Outro fator relevante
por falta de lubrificante é a variacdo da temperatura ja que a mesma € aumentada
devido ao aguecimento gerado pelo atrito entre as partes constituintes do rolamento.
Os fatores relacionados a vibracdo, ocorrem quando o rolamento é exposto a
vibracbes quando parado, ou quando em funcionamento do motor, 0 mesmo excede
os valores definidos pelo fabricante. O desgaste associado por penetracdo de
umidade, sdo derivados de componentes com presenca de agua, substancias
corrosivas em contato com o rolamento por um longo periodo de tempo. A influéncia
dos fatores elétricos, como a passagem de corrente elétrica pelo rolamento, pode
provocar a deterioracéo do lubrificando gerando falhas. As falhas elétricas podem ser
provenientes de problemas no isolamento do enrolamento do estator, onde pode
permitir a fuga de corrente para a terra, através dos mancais, 0s quais estao
conectados a terra.

Ao analisar o defeito em rolamentos, € importante considerar que os fatores,

como, falhas em rotores e nos estatores afetam diretamente este componente. A
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grande incidéncia de defeitos nos rolamentos, deve-se ao fato de ser um componente
mecanico, que qualquer alteragdo na sua constituicdo fisica podera provocar o
desgaste prematuro do mesmo.

Os diagnosticos de defeitos em rolamento estédo vinculados a geometria do
rolamento e a frequéncia de rotacdo do rotor, produzindo componente relacionadas

as frequéncias de vibracdo para cada tipo de falha.

2.1.2.3 Desbalanceamento do motor

Esta falha principalmente esta relacionada a variacdo da excentricidade de
um equipamento ou componente acoplado ao eixo do motor. Este defeito afeta
principalmente os rotores dos motores.

A andlise dos motores deve-se considerar que o desbalanceamento dos
componentes acoplados a uma mesma estrutura, por provocar o fendmeno conhecido
como batimento. Este fendbmeno ocorre quando duas frequéncias de operacéo
proximas coincidem no tempo, podendo amplificar os niveis de vibracdo e

consequentemente provocando danos ao rotor e acoplamentos (AGOSTON, 2015).

2.2 TECNICAS DE ANALISE DE DEFEITOS EM MAQUINAS ELETRICAS

As técnicas de andlise em maquinas elétricas diferem em relacdo a variavel
gue esta sendo analisada. A divisdo entre as técnicas off-line e on-line atuam de forma
a identificar através de diferentes parametros a evolucdo dos defeitos. Entre as
técnicas empregadas a on-line se destaca, como uma alternativa viavel ja que o
monitoramento € realizado durante a operacdo do equipamento em campo. Desta
forma tem como vantagem a diminuicdo dos custos de andlise e um rapido
diagnostico, j4 que as possiveis falhas sdo detectadas em condi¢cdes normais de
operacao.

Entre as técnicas de monitoramento on-line destacam-se:

* Analise do sinal de corrente elétrica (MCSA);
* Analise termografica;
* Analise por emissao acustica,

* Analise de vibracgoes;
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2.2.1 Analise do Sinal de Corrente Elétrica (MCSA)

A andlise da assinatura de corrente do motor, € um dos principais métodos de
deteccao de defeitos em motores de inducdo (JUNG, et al., 2006). A identificacao dos
defeitos no motor, ocorre pela identificacéo do sinal de corrente do estator pela analise
espectral. A deteccéo das falhas ocorre através do monitoramento de uma das trés
fases de alimentacdo do motor. O diagrama em blocos do sistema de aquisicdo do
sinal € apresentado na Figura 3.

Motor de
inducdo trifasico
e Amostra do sinal " Process?lmento
de corrente do sinal
Fases RS T

Figura 3 — Diagrama em blocos do sistema de monitor  amento de falhas em
motores de inducdo pela assinatura da analise de co  rrente.
Fonte: Autoria propria

Conforme indicado na Figura 3 a aquisi¢cdo do sinal de corrente ocorre através
de um transformador de corrente, TC. Este transformador permite obter a amostra do

sinal de corrente de forma proporcional ao que é consumido pelo motor.

2.2.2 Analise Termografica

A analise termogréafica € um dos métodos de analise ndo invasivos, aplicado
em na manutencado preditiva em virtude do seu baixo custo. A termografia a uma
técnica que ndo necessita 0 contato do elemento sensor com o0 equipamento
monitorado. As analises dos defeitos nas maquinas sao realizadas pela detec¢édo da
distribuicdo da energia térmica emitida pela superficie do equipamento, através da
radiacdo do infravermelho. A deteccédo da radiacao do infravermelho € obtida por uma
camera sensivel a este espectro de radiacdo, onde as imagens sao decodificadas em
uma escala de cores (GUIDE..., 2007).

O funcionamento das maquinas elétricas 0s padroes térmicos sao

modificados ao longo utilizacdo do equipamento. O método de analise deste tipo de
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monitoramento ocorre pela comparacdo entre o espectro de cores quando o
equipamento é instalado e através do acompanhamento por periodos determinados,
indicando um possivel desgaste em um componente. JA que quando algum
componente do sistema esta sobrecarregado ou fadigado o mesmo apresenta como
um dos sinais de desgaste a elevagéo da temperatura.

Alguns dos defeitos que podem ser identificados pela analise termografica sdo
as falhas nos rolamentos, barra do rotor quebrada, desalinhamento,
desbalanceamento mecanico e o desbalanceamento da tenséo de alimentacéo. Neste
tipo de método € necessario estabelecer um padrdo de referéncia, jA que fatores
externos como, a temperatura ambiente e a interferéncia térmica entre o0s

componentes do motor podem prejudicar o diagnostico do equipamento monitorado.

2.2.3 Analise por Emissao Acustica

A analise por emissdo acustica em motores de inducdo é uma técnica que
utiliza o ruido produzido pelos componentes da maquina para identificar possiveis
falhas. Diversos componentes podem produzir ruidos no conjunto, entre as causas
esta, a fonte de alimentagdo com harmdnicos provocando a variagcdo da excitacdo do
motor, excentricidade do rotor, rolamentos com defeitos ou provenientes da ventilacao
forcada e a excentricidade do rotor. Algumas destas fontes séo préprias do motor, e
ndo podem ser eliminadas como, por exemplo, o ruido produzido pela ventilacao
forcada e a excentricidade do rotor, j& outras fontes, sdo provocadas pelo desgaste
natural dos componentes, em virtude do tempo de utilizagdo, como nos rolamentos.
Outras origens do ruido s&o provenientes de circunstancias externas, como a fonte de
alimentacdo com elevada taxa de distorcdo harmonica, principalmente quando a
maquina esta conectada a um inversor de frequéncia (GAYLARD, et al., 1995).

A aquisicdo do sinal emitido pelas maquinas € realizada através de um sensor
piezoelétrico, um sistema de amplificacdo do sinal e uma unidade de processamento
do sinal. Assim como a analise de temperatura, o nivel de emissdo acustica também

€ modificado ao longo do tempo.
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2.2.4 Analise de Vibracdes

A andlise dos niveis de vibracdo em maquinas elétricas, € uma das técnicas
empregadas para a identificacdo de falhas de maneira preditiva. O parametro de
vibracéo € o indicador de como o motor foi projetado, montado, instalado, mantido e
operado. Toda maquina apresenta niveis de ruidos e vibracdes intrinsecos aos seus
componentes. Contudo uma faixa dos limites de vibrag&o se deve a possiveis defeitos
que comprometem o desempenho do equipamento. O aumento dos niveis de vibracao
sao o reflexo do agravamento destes defeitos.

Os niveis de vibragdo mecanica em maquinas elétricas girantes sao
estabelecidos pela NBR 60034-14. Esta norma é utilizada pelos fabricantes de
maquinas elétricas, para manter os parametros dentro das condi¢des especificadas.

As ordens de grandeza para os parametros de vibracdes, definidos pela
NBR 60034-14, estéo relacionados ao deslocamento, velocidade e aceleracao.

Por definicdo o deslocamento é uma grandeza que indica o quanto o sistema
desvia de sua posicado de equilibrio. A unidade de deslocamento empregado € o
micrometro (um). O parametro velocidade indica o quao rapido o sistema esta se
movendo e a unidade é dada por milimetros por segundo (mm/s). Ja a aceleracéao de
um corpo estd relacionada com as forcas que causam a vibragdo. A unidade de
aceleracdo no sistema internacional é o metro ao quadrado por segundo (m/s?).

Na pratica para a medicdo da vibracdo € utilizado o acelerbmetro para a
obtencédo dos dados. Os acelerébmetros constituem uma classe de transdutores cuja
resposta é proporcional a aceleracdo produzida na base do sensor. Através da
aceleracdo, com o artificio matemético da derivada pode-se obter as variaveis de
velocidade e deslocamento. Os dados dos niveis de vibracdo, geralmente séo obtidos
pelos sensores no dominio do tempo, e transformados para o dominio da frequéncia
através da transformada rapida de Fourier em um programa especifico
(GUIDE..., 2007).

As vibracdes podem ser medidas em qualquer instante e as amplitudes das
componentes determinadas poderdo ser comparadas com espetros medidos em
momentos diferentes, de forma a permitir identificar amplitudes e frequéncias

especificas relacionadas a algum defeito.



27

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo explorados os conceitos que envolvem a estrutura do
acelerédmetro Optico biaxial, assim como o seu funcionamento utilizado neste trabalho,

para a medi¢do da vibracdo em maquinas elétricas.

3.1 REDES DE BRAGG EM FIBRA OPTICA

As redes de Bragg em fibra Optica sdo empregadas em diversos segmentos
guando envolve a andlise de deformacédo ou também a medicdo da temperatura. Este
avanco refere-se as caracteristicas como as consolidadas técnicas de gravagéo e
baixo custo de implementacdo, quando comparado com outros métodos como, por
exemplo, o sistema interferométrico e por intensidade éptica.

As redes de Bragg consistem de uma modulacao periodica longitudinal do
indice de refracdo, n.r, do nidcleo da fibra optica, com alteragdo de indices
perpendiculares ao eixo longitudinal, com periodo, 4, constante. A estrutura basica de

uma rede de Bragg € apresentada na Figura 4.
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Figura 4 — Esquematico de uma rede de Bragg.
Fonte: Autoria prépria

Conforme apresentado na Figura 4, a luz guiada ao longo do nucleo da fibra
Optica sera refletida por cada plano da rede de Bragg. Quando a condicao de Bragg é
satisfeita, a contribuicdo da luz refletida por cada plano da rede contribui

construtivamente na direcdo contra propagante, formando uma banda de reflexdo com
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comprimento de onda central definido pelos parametros da rede. E através do
espectro refletido, centralizado em um comprimento de onda de Bragg, que é
realizada a medicdo dos parametros de um sistema. A parcela do espectro que nao

atende a condicdo de Bragg sera transmitida.
3.2 SENSIBILIDADE TERMICA E MECANICA DE UMA FBG

A reflexdo do comprimento de onda de Bragg, Az, refletido de forma
construtiva pelo padrédo de interferéncia gravado no nucleo da fibra Optica, é
dependente do n.¢, indice de refracéo efetivo do nucleo e da, A, periodicidade da rede.
O indice de refracéo efetivo, bem como o espacamento periddico entre os planos da
rede, sera afetado pelas alteragdes de deformacéo e temperatura, os quais podem
ser quantificados pela alteracdo do comprimento de onda de Bragg dada pela
equacéao (4) (OTHONOS; KALLI, 1999):

Ay =2 Aanef+ oA Al + 22 Aanef+ OAN or 4
B = a1 " er gy oT | S T (4)

onde Al é o coeficiente relativo a deformacgéo e AT o coeficiente relacionado a variacao
de temperatura. A variacdo do comprimento de onda central do sinal refletido é a
componente que serd monitorada nos sensores baseados em FBGs.

A variacdo a deformacdo tem a sensibilidade de 1,2 pm por cada 1 um de
elongacdo relativa, e para a variacdo de temperatura a sensibilidade € de
aproximadamente 13 pm.°C~! da rede de Bragg no comprimento de onda de
1550 nm (OTHONOS; KALLI, 1999). Pode-se concluir que a alteracdo do
comprimento de onda de Bragg é dada predominantemente pela temperatura em
contraposicao a deformacéo.

3.3 ACELEROMETRO OPTICO BIAXIAL

O acelerdmetro optico biaxial € composto de duas estruturas fisicas: a estrutura
externa e o sistema mecéanico massa-mola ambos desenvolvidos em aluminio, as

guais sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — (a) Estrutura externa para o posicionam ento e suporte da fibra 6ptica. (b) Sistema
mecéanico, indicando o diametro inferior da mola con céntrica de 4 mm.
Fonte: Adaptado de ANTUNES (2012).

A estrutura externa, com massa de 466 g, tem como finalidade possibilitar o
posicionamento e a fixacdo da fibra Optica, além de prover a fixagdo do sensor sobre
a chapa metdlica de suporte. O sistema mecanico massa-mola tem uma massa de
68 g, constituido de uma base com uma mola concéntrica com didametro de 4 mm e
na parte superior uma massa sismica, com diametro superior de 30 mm e altura de
20 mm, a qual também possibilita a fixacdo da fibra Optica e proporciona o
deslocamento nas dire¢Oes de sensibilidade. A configuracdo do sistema massa-
mola permite medir o deslocamento relativo entre a massa sismica e a base. O
deslocamento relativo, entre a massa inercial e a base, € diretamente relacionado a
aceleracdo da base, o qual € o principio basico de funcionamento dos

acelerbmetros.

Para prover resisténcia mecanica ao acelerébmetro Optico biaxial e também
facilitar a fixacdo sobre a superficie monitorada, o sistema também é composto por
um encapsulamento de aco com comprimento de 15,0 cm, largura de 15,0 cm e
altura de 8,5 cm e uma base de aluminio. Esta estrutura do acelerébmetro 6ptico

biaxial é apresentado na Figura 6.
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Base de fixacio optico

Figura 6 — Fotografia do acelerdmetro Optico biaxial.
Fonte: Autoria prépria.

A andlise do deslocamento da base € mensurada pelas quatro redes
de Bragg em fibra 6ptica, gravadas em ordem crescente de comprimento

de onda conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Espectro de reflexao das redes de Bragg.
Fonte: Autoria propri  a.

Os comprimentos de onda de Bragg estao definidos em 1541,5 nm,
em 1547,9 nm, em 1554,3 nm e em 1560,8 nm.

3.3.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento do acelerdmetro Optico biaxial € baseado no
deslocamento relativo entre a base e a massa inercial. Este deslocamento relativo

€ mensurado pelas FBGs, onde a variacdo provoca a variacdo do comprimento de
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onda de Bragg, e podem ser relacionas diretamente ao valor da aceleracao da base.
Na Figura 8 € apresentado o posicionamento das redes de Bragg em relacdo a

massa inercial.

FBG 3 ——p!
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Figura 8 — Esquematico do posicionamento  das FBGs em relagcdo a massa inercial.
Fonte: Autoria propria.

A obtencdo do deslocamento relativo para o eixo x e para o eixo y € obtido

através da variacdo do comprimento de onda, dado pelas equacdes (5) e (6):
Ax = AMy(FBG 1) — Az (FBG 3) (5)
Ay = AAz(FBG 2) — AA3(FBG 4) (6)

Devido a simetria do acelerbmetro optico, qualquer deslocamento ou rotacéo

diferente dos eixos de sensibilidade sera decomposto nos eixos x e y.

Uma das principais caracteristicas do acelerdbmetro optico € a compensacao a
variacdo da temperatura externa. Isto € justificado pelo motivo que as quatro FBGs
estarem sujeitas a mesma variacao de temperatura, de forma que o deslocamento
do comprimento de onda de Bragg sera similar em todas as redes. O aumento da
temperatura provoca em todas as FBGs um deslocamento positivo do comprimento
de onda de Bragg. Como € definido que a aceleracdo é dada pela diferenca da
variacdo dos comprimentos de onda de Bragg entre FBGs na mesma direcao,
conforme indicado nas equacoes (5) e (6), qualquer alteragéo de temperatura n&o
terd reflexo no valor final da aceleracdo calculada.

Um quesito fundamental em um sensor é a determinacéo dos seus parametros

modais, que inclui a frequéncia natural deste sistema. Para o acelerémetro éptico
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biaxial a frequéncia natural para o eixo x € 747,5 Hz e para o eixo y é 757,5 Hz

conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Grafico indicando a frequéncia natura pa
Fonte: Autoria propria.

ra o eixo x e para o eixo y.

A simetria da frequéncia natural para ambas as direcdes, permite justificar a

aplicacdo do acelerometro para aplicacbes em vibragdes em maquinas elétricas.

Pode-se observar a linearidade da resposta até a frequéncia natural. A instabilidade

na faixa de 0 Hz a 30 Hz é justificada pela influéncia da fixacdo do acelerébmetro

durante o processo de calibragéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes dos ensaios
realizados com o acelerdmetro oOptico biaxial para a analise de vibracbes em maquinas
elétricas. O ensaio foi realizado em laboratério em que ao motor de inducédo foi
acoplado a um gerador. Neste ensaio o gerador operou como carga para 0 motor.
Para evidenciar as componentes de frequéncia referente a defeitos em motores
elétricos, foi utilizado um rotor com uma das barras rompidas. Ao motor operando
como o rotor avariado foi imposto uma variacdo de carga na ordem de 75% e 100%
provido pelo gerador acoplado. Os dados do acelerdmetro éptico foram adquiridos
com o interrogador SM 130, resolucdo de 1 pm do fabricante Micron Optics a uma
taxa de amostragem de 1,0 kHz. O processamento dos dados foram realizados

atraves do programa CatmanEasy AP, do fabricante HBM.

4.1 ENSAIO DO MOTOR DE INDUCAO COM FALHA NO ROTOR

O ensaio entre 0 motor de inducdo e o gerador sincrono operando como carga,
tem como objetivo compreender as componentes em frequéncia relacionadas a
variacao de carga impostas ao motor e também analisar os defeitos em rotores, onde
neste ensaio, uma das barras do rotor foi rompida. A variacdo de carga e o rompimento
da barra do rotor sdo condi¢cdes semelhantes de operacéo e de defeitos dos motores
na industria. Desta forma pode-se validar a aplicacdo do acelerdmetro 6ptico para a
analise de defeitos em motores elétricos. Na Figura 10 é apresentado o gerador
sincrono acoplado ao motor de inducdo. Para o posicionamento do acelerémetro
optico sobre o motor, foi desenvolvida uma base em aluminio fixada com parafusos
na carcaga do motor de forma que as vibragbes do motor sejam transmitidas

integralmente ao acelerdmetro.



34

Acelerometro

/ optico

Gerador sincrono
(Carga para o motor)

Motor de inducio

Figura 10 — Fotografia do arranjo experimental do motor acoplad 0 ao gerador sincrono e o
posicionamento do acelerémetro optico sobre o motor de inducéo.
Fonte: Autoria propria.

O desbalanceamento do rotor foi obtido através do rompimento de uma das barras

do rotor conforme indicado na Figura 11.

Barra
rompida

Figura 11 — Fotografia do rotor, utilizado nos ensaios, comab  arra rompida.
Fonte: Autoria propria.

Este desbalanceamento causa o desiquilibrio das forcas magnéticas de atragéo
entre o rotor e o0 estar, uma vez que a barra danificada nao possibilita a circulacdo de
corrente no ponto rompido. A analise em frequéncia para identificacdo deste defeito
pode ser realizada através da observagdo das componentes laterais em 120 Hz. Este
desbalanceamento no sistema e a posi¢cdo desta componente no espectro esta
relacionado a carga aplicada no eixo do motor, ou seja, quanto maior a carga, maior
sera o escorregamento produzido, como consequéncia maior sera o deslocamento da
componente devido a barra quebrada para frequéncias afastadas de 120 Hz.
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Para a variacdo de carga ao eixo do motor, a estrutura do ensaio foi dividida entre
0 gerador e o motor. Ao gerador estdo acoplados eletricamente, o varivolt, modelo
VTE-020 do fabricante STP, e o retificador em que estao relacionados ao ajuste da
tensdo produzida pelo gerador. A carga resistiva, com resisténcia de 3,9 Q,
proporciona a carga sobre o gerador acoplado ao motor, além da utilizagdo dos
multimedidores, com a fungdo de monitorar a tenséo e corrente elétrica. Ao motor
estdo conectados os multimedidores, onde € realizado o monitoramento da corrente
e da tensao elétrica de entrada no motor. A alimentacdo do conjunto foi realizada
através da rede elétrica, 220 V e 60 Hz, em que um transformador possibilita o0 ajuste
da tensdo elétrica aplicada sobre o motor. A andlise dos pardmetros como, por
exemplo, o escorregamento foram obtidos pelo sistema supervisério Elipse.

No ensaio foi utilizado um motor de inducgéo trifasico de 3 CV e 4 polos, do
fabricante WEG, operando a uma velocidade de aproximadamente 1800 RPM. O
motor foi acoplado mecanicamente ao gerador sincrono também de 4 polos do
fabricante Kohlbach. Os ensaios foram realizados, impondo ao motor 75% e 100% de

carga.

Os espectros apresentados na Figural2 e Figura 13, sdo analisados pela janela
de 110 Hz a 130 Hz, isto é justificado ja que a componente em 120 Hz esta presente
em todos os motores, independentemente do numero de polos e também nao é
alterada com a variacao de carga aplicada ao motor. A componente em 120 Hz tem
maior dependéncia com a forca magnética atuando entre o entreferro do motor, que é
definida como duas vezes a frequéncia de alimentacdo do motor. Isto justifica a

amplitude praticamente constante da componente em 120 Hz em todos 0s espectros.

Na Figura 12 o ensaio € constituido pela alimentacdo do motor pela rede
elétrica local, onde a frequéncia € 60 Hz. Observa-se os picos centralizados em
120 Hz. Com a aplicacdo de 75% da carga pode-se observar a resposta do
acelerdmetro optico para as direcdes x e .

A barra quebrada no rotor propicia o aparecimento de componentes laterais
que podem ser observadas em 118 Hz, conforme destacado pelas setas. Esta
componente é vinculada ao escorregamento devido a carga aplicada ao rotor. Os
dados medidos com o sistema supervisério indicaram a velocidade do rotor em

59,05 Hz, gerando o escorregamento na ordem de 1,58% para a carga em 75%
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Fonte: Autoria propria.

130

com defeito com carga de 75%: (a) Sensor 6ptico eix 0 X.

Na Figura 13 é apresentado 0 ensaio com a carga aplicada ao motor de

100 %. A analise pelo sistema supervisorio mensurou a frequéncia de rotacdo do rotor

em 58,13 Hz, gerando desta forma um escorregamento de 3,12%.

A componente em frequéncia em virtude da carga aplicada ao rotor € definida

em aproximadamente 116 Hz, conforme destacado pelas setas no espectro de

frequéncias da Figura 13.
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Em virtude de o escorregamento ser praticamente o dobro em funcdo da
variacdo da carga em 75% para 100%, conforme esperado, a componente em
frequéncia devido a barra danificada € deslocada para frequéncias menores com o
aumento da carga aplicada ao rotor do motor.

A amplitude da componente referente ao defeito na barra do rotor e o
deslocamento das bandas laterais sao influenciadas pela quantidade de barras
rompidas, velocidade de rotacdo e pela carga aplicada ao eixo do rotor, conforme
demostrado nos ensaios e também o tipo e o tamanho fisico do motor analisado séo
fatores que devem ser considerados. (LI, et al., 2006; SOUZA, et al., 2015)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado a implementacdo e o0s ensaios em um
acelerdmetro 6ptico biaxial para o monitoramento de vibragdes em maquina elétricas.
O enfoque dado aos motores de inducéo esta relacionado a sua vasta aplicacdo na
induUstria. Pode-se considerar ainda que as analises de defeitos em maquinas elétricas
rotativas sdo de interesse do grupo de Fotdonica da UTFPR, o que motiva a
implementacédo de novos dispositivos de sensoriamento.

O estudo direcionado aos componentes dos motores de inducdo como, por
exemplo, rolamentos, estator e rotor, representam a maioria dos defeitos neste tipo
de maquina elétrica. A necessidade de identificar as falhas nestes componentes
possibilitou o surgimento de técnicas que se complementam na compreensado de
falhas. As principais técnicas sdo a assinatura de corrente do motor, termografia,
monitoramento de emissao acustica e por ultimo a analise de vibracdes.

A andlise de vibragbes foi a técnica utlizada neste trabalho para a
compreensao dos fendmenos relacionados aos defeitos em motores elétricos. Para a
aquisicao dos dados, foi implementado um acelerémetro Optico biaxial utilizando as
redes de Bragg em fibra oOptica. A sensibilidade das redes de Bragg a variacdo de
deformacdo e a temperatura, permitem empregar este método para a analise de
vibracdes, aliado as caracteristicas do sistema 6ptico como, por exemplo, a imunidade
a interferéncia eletromagnéticas, onde este é um fator relevante. Pode-se ainda citar
a capacidade de multiplexacéao dos sensores de forma intrinseca em um unico cordao
optico, diminuindo desta forma os custos de instalacdes em virtude da diminui¢cdo da
infraestrutura de cabeamento quando comparado com os métodos convencionais.

A medicao da vibracao utilizando o acelerdmetro optico biaxial é baseada no
deslocamento relativo entre a massa inercial e a sua base.

Para validacdo do acelerémetro 6ptico na deteccdo de defeitos, foi realizado
um ensaio de um motor de 3 CV acoplado a um gerador sincrono ambos de 4 polos.
Neste ensaio o gerador operou como carga ao motor. A deteccdo do defeito,
provocado na barra do rotor de forma a gerar o desbalanceamento, foi identificado
pelo acelerdbmetro Optico, revelando a componente lateral em 120 Hz. Pela analise da
Figura 12 e Figura 13, pode-se observar que o aumento da carga sobre o eixo do rotor

do motor, 0 escorregamento também sera maior, e consequentemente a componente
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em frequéncia relativo ao desbalanceamento é deslocado para componentes de
frequéncias menores. Para 75% de carga foi observado a componente em
aproximadamente 118 Hz e para 100% de carga em 116 Hz.

Os ensaios realizados permitem viabilizar o acelerbmetro para a analise de
defeitos em maquinas elétricas aliado as caracteristicas dos sensores a fibra dptica.
Contudo, para uma aplicacdo industrial, os custos envolvidos no processo de
instrumentacdo ainda séo elevados. O principal custo esta na aquisicdo dos dados
através do interrogador Optico. Dessa forma a instrumentacdo de motores de baixa
capacidade com este tipo de sensor, ndo é vidvel economicamente, j& que muitas
vezes 0 custo de instrumentacdo supera o valor do motor. Entretanto, em maquinas
gue apresentam um custo mais elevado, e em ambientes em que a Unica solucéo
confiavel é a aplicacdo dos sensores a fibra Optica, a instrumentacéo Optica passa a
ser uma alternativa viavel e vantajosa economicamente.

A analise realizada com o acelerdmetro Optico para a deteccao de defeitos em
maquinas elétricas, permite explorar os conhecimentos e as aplicacdes para a analise
de vibracbes em rolamentos e estatores. Outro ponto a ser considerado € a
implementagdo de um novo sensor com novas dimensoes. Isto € devido a limitacdo
da frequéncia natural do acelerdmetro proposto em 750 Hz, inviabilizando a medi¢éo
de falhas em rolamentos, as quais, sdo vinculadas as caracteristicas do componente.
Um outro quesito importante segundo a NBR 60034-14 estabelece que a medicao
deve ser realizada em trés dire¢des distintas, sugerindo o desenvolvimento de um

acelerébmetro triaxial que atenda as caracteristicas de frequéncia e sensibilidade.
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