UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
ENGENHARIA ELETRICA

NAHISA DOMINGUES SCHIAVON

INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO NA CNLASSIFIQAQAO DE
FALHAS DE ROLAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CORNELIO PROCOPIO
2020



NAHISA DOMINGUES SCHIAVON

INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO NA C~LASSIFI9AQAO DE
FALHAS DE ROLAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

Trabalho de Conclusédo de Curso de
graduagao apresentado a disciplina TCC2,
do Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana — UTFPR, como requisito parcial
para a obtencgao do titulo de Bacharel.
Orientador: Prof.Dr. Wagner Fontes
Godoy.

CORNELIO PROCOPIO
2020



Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Cornélio Procopio
Departamento Académico de Elétrica R kb
Curso de Engenharia Elétrica AU OB Py

FOLHA DE APROVAGAO

Mahisa Domingues Schiavon

Influéncia da frequéncia de chaveamento na classificagio de falhas de rolamento de motores de
indugio trifasico

Trabalho de conclus®o de curso apresentado as 09:00hs do dia
09/M0/2020 como requisito parcial para a obtenc@o do titulo de
Engenheiro Eletricista no programa de Graduagio em Engenharia
Elétrica da Universidade Tecnologica Federal do Parana. O
candidato foi arguido pela Banca Avaliadora composta pelos
professores  abaixo assinados. Apds deliberagBo, a Banca
Avaliadora congsiderou o trabalho aprovado.

Prof{a). Dr{a). Wagner Fontes Godoy - Presidente (Orientador)

Prof(a). Dr{a). Marcio Mendonga - (Membro)

Prof{a). Me(a). Marco Antonio Ferreira Finocchio - (Membro)

A folha de aprovagdo assinada encontra-se na coordenago do curso.



RESUMO

SCHIAVON, Nahisa D. Influéncia da Frequéncia de Chaveamento na
Classificacao de Falhas de Rolamento de Motores de Indugao Trifasicos. 2020.
44f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Engenharia Elétrica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2020.

Este trabalho propde o estudo da influéncia da frequéncia de chaveamento na correta
classificagdo de defeitos de rolamentos em motores de indugéo trifasicos acionados
por meio de diferentes inversores de frequéncia. Para classificacdo das condi¢cdes de
operagdao do motor sdo utilizadas Redes Neurais Artificiais do tipo Perceptron
Multicamadas. Os resultados obtidos demonstram a precisdo de classificagdo
independente da frequéncia de chaveamento considerada, além da viabilidade de
emprego dos métodos de processamento de sinais em ambos dominios do tempo e
dominio da frequéncia.

Palavras-chave: Motor de Indugao Trifasico, Inversor de Frequéncia, Frequéncia de
chaveamento, Redes Neurais Artificiais.



ABSTRACT

SCHIAVON, Nahisa D. Influence of the switching frequency on the bearing failure
classification ofthree-phase induction motors. 2019. 44f.Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduacao) —Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procopio, 2020.

This work proposes the study of the influence of the switching frequency in the correct
classification of bearing defects in three-phase induction motors driven by different
frequency inverters. To classify the operating conditions of the engine, Multilayer
Perceptron Artificial Neural Networks are used. The results obtained demonstrate the
classification accuracy independent of the considered switching frequency, in addition
to the feasibility of using signal processing methods in both time and frequency
domains.

Key words: Faults. Three-phase Inductor Motors. Frequency inverter. Perceptron.
Fast Fourier Transform.
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1 INTRODUGAO

1.1

Os motores de indugédo trifasicos (MIT) s&o responsaveis por
aproximadamente 68% do consumo de energia elétrica do setor industrial, onde
este setor consome em torno de 35% de toda a energia produzida no pais.
Deste percentual, cerca de 68% é consumida pelo sistema motriz (SAUER,
2015)

Sendo uma parcela significativa de energia, € imprescindivel que esta
seja utilizada da forma mais racional possivel. Neste contexto, destaca-se o
motor elétrico de indugao trifasico, pois dentre os diversos tipos de motores
existentes, este € o que melhor atende as necessidades econdmicas,
apresentando simplicidade, baixo custo, robustez, alto rendimento,
confiabilidade e a possibilidade do emprego de inversores de frequéncia em
seu acionamento (BELLINI, FILIPPETTI, TASSONI, & CAPOLINO, 2008).

A operagao de motores alimentados por inversores de frequéncia
desempenha um papel cada vez mais essencial em uma ampla variedade de
aplicagbées industriais. Como resultado, o monitoramento preditivo de
condigdes operacionais associadas com o diagnostico de falhas, prevengéao
contra problemas indesejados e predi¢des de possiveis danos futuros devem
ser devidamente compreendidos (Karabadiji, et al., oct, 2014).

Apesar de possuirem caracteristicas construtivas robustas, os motores
elétricos de indugao sédo expostos a uma variedade de condigbes ambientais,
operando sob diversos tipos de cargas, tais fatores juntamente com o
envelhecimento natural contribuem para que os motores possam vir a
desenvolver falhas (Suetake, 2012).

Dentre as falhas que podem vir a ocorrer nos motores elétricos, cerca de
69% correspondem a falhas nos rolamentos. Realizar o monitoramento desta
falha, é essencial, visto que, falhas nos rolamentos influenciam diretamente no
desempenho da maquina (Suetake, 2012).

Assim, a contribuicdo principal deste trabalho consiste no estudo da
influéncia da frequéncia de chaveamento nos resultados de classificagdo de
defeitos de rolamentos em MIT acionados por meio de diferentes inversores de
frequéncia. Para classificacdo das condicdes de operagdo do motor serao
utilizadas Redes Neurais Atrtificiais (RNA) do tipo Perceptron Multicamadas.

Delimitagao do tema

As falhas em rolamento sao as principais causas para os baixos indices
de produtividade e disponibilidade em algumas industrias, e dessa forma esta
classe de falhas e tida como principal responsavel por paradas inesperadas
desta classe de motores (GODQY, 2016). Desta forma, sera estudado o
impacto do uso de diferentes frequéncias de chaveamento na precisao de
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classificagdo de defeitos de rolamentos em motores de indugéo trifasicos
acionados por diferentes modelos de inversores de frequéncia, utilizando como
base a Rede Perceptron Multicamadas.

1.2 Problemas e premissas

Os MIT monofasicos sao as maquinas rotativas mais utilizadas
atualmente na industria, sendo responsaveis por aproximadamente 95% do
total da carga de motores instalada (Massirer, 2007). A importancia dos
motores de inducdo nas plantas industriais torna a confiabilidade da operacao
destas maquinas um ponto critico, devido ao alto custo de uma parada no
processo produtivo, os quais podem representar 15% a 40% do custo total de
muitos produtos (Avelar, Baccarini, & Amaral, 2011).

Uma vez que €& economicamente inviavel manter maquinas
sobressalentes, o monitoramento online das maquinas de indugao é importante
para uma operacgao segura e qualidade da produgao (Baccarini, 2005).

Os objetivos de tais estudos € interpretar precocemente a falha incipiente
e definir um correto diagndstico, para que ndo ocorra uma manutengdo nao
programada e uma parada no processo produtivo (Santos, Silva, & Suetake,
2012).

Baseado nas informacgdes citadas acima, esse trabalho propde realizar
o estudo do impacto da frequéncia de chaveamento na classificacéo de falhas
de rolamento por meio da Rede Perceptron, possibilitando assim, manutencgdes
preditivas para que o estado do defeito ndo se agrave, causando assim perdas
de processo e consequente competitividade da industria.

1.3  Objetivos

Nesta secdo sdo descritos os objetivos gerais e especificos desta
proposta de trabalho de conclusdo de curso, deixando claro o que espera
conseguir ao fim do estudo.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar o estudo da influéncia da
frequéncia de chaveamento na classificacao de defeitos de rolamentos em MIT,
acionados por inversores de frequéncia.
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1.3.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos, elencam-se os seguintes:

Analisar os causadores de falhas no MIT;

Direcionar o estudo para falhas nos rolamentos;

Classificar as falhas, com base na influéncia da frequéncia de
chaveamento aplicada.

Avaliar o desempenho de classificacao das falhas a partir da
Rede Neural Perceptron Multicamadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secao descreve-se o0s conceitos abordados no desenvolvimento
deste trabalho.

Para a realizagcdo da classificacdo inteligente de falhas dos MIT,
primeiramente, faz-se necessario realizar de forma adequada o correto
tratamento e pré-processamento dos sinais de corrente, e isso sera
desenvolvido por meio da analise de componentes principais. Em seguida, sera
estudada a influéncia causada pela frequéncia de chaveamento, e entdo, como
etapa final o emprego da rede Perceptron Multicamadas para classificagao
destas falhas.

2.1 Motor de Indugao Trifasico

Os MIT apresentam uma boa opg¢ao para acionamentos controlados,
devido suas vantagens tais como:

e O custo do MIT & muito menor (entre 30 e 40%) que o motor de CC de
mesma poténcia;

¢ A manutencgédo do MIT é a mais simples e menos onerosa;

¢ O consumo de energia do MIT nos processos de aceleracao e frenagem
também é proporcionalmente menor;

e Com o MIT pode-se obter velocidades maiores, 0 que implica em
poténcias maiores.

Em uma maquina com dois polos, o motor é composto por duas partes:
estator e rotor. No estator (parte fixa), onde é produzido o fluxo magnético,
estdo montados trés enrolamentos, que séo ligados a rede de alimentacéo,
podendo estar conectados em estrela ou triangulo. Ja no rotor, € produzida a
corrente que interage com o fluxo.

O movimento relativo do rotor em relagdo ao campo magnético do
estator que produz uma tensdo induzida em uma barra do rotor, se chama
tensdo induzida.

A tensdo induzida nas barras do rotor de indug¢ao depende da velocidade
do rotor em relagdo aos campos magnéticos. Como o comportamento de um
motor de inducdo depende da tensdo e da corrente do rotor, muitas vezes é
mais logico falar de velocidade relativa (Chapman, 2013).0 termo utilizado para
definir o movimento relativo do rotor e dos campos magnéticos € a velocidade
de escorregamento.
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A Figura 1, ilustra um motor de indugao trifasico.

Figura 1 - Motor de Indugao Trifasico, modelo w22, WEG. Fonte: (WEG, 2013b).

2.1.1 Acionamento por Inversor de Frequéncia

De acordo com (Chapman, 2013), o método preferido para controlar a
velocidade dos motores de indugéo é o acionamento de frequéncia variavel de
estado sélido para motor de indugao.

Segundo (Rashid M. , 1993; Rashid, 1993), o termo ‘“inversor de
frequéncia” € comumente utilizado para designar um equipamento que é
composto por quatro blocos funcionais basicos, a saber: um retificador, um link
DC, um inversor e um modulo controlador. Na figura a seguir, € apresentado o
diagrama de blocos funcional do equipamento.



Rede de alimentacdo
Tensao e freqlencia fixas
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Figura 2 - Diagrama de blocos de um inversor de frequéncia. Fonte: (WEG Automagao).

Barramento DC

Retificador Filtro Inversor

‘ Unidade de Controle microprocessada |

Alimentagdo motor
Tensdo e freqiéncia variavel

O principio de funcionamento do equipamento como um todo pode ser
resumido pelos quatros blocos funcionais. O primeiro deles é o retificador
trifasico de onda completa que retifica a tensdo AC de magnitude e frequéncia
fixas da rede. O link DC usualmente tem duas fungdes: a primeira, de atuar
como um filtro para as oscilagbes de ripple da tensdao DC gerada pelo bloco
anterior; e a segunda, de operar como um circuito Chopper, isto €, um regulador
que permite controlar a amplitude da tensdo DC disponibilizada ao bloco
inversor.

Com o progresso das tecnologias na area de eletronica de poténcia, a
presenca dos inversores de frequéncia nos acionamentos industriais tem
crescido de forma bastante consideravel, pelo fato que eles podem oferecer
uma protecao contra sobrecarga no motor, sobrecorrente,
sobretensao/subtensdo, além de protegdo contra altas temperaturas (FAIZ,
GHORBANIAN, & EBRAHIMI, 2012).

A fungao principal de um inversor de frequéncia &, a partir de uma
alimentagao com frequéncia fixa, prover a carga uma alimentacgao ajustavel. Os
inversores transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia
constantes, em uma tensdo de amplitude e frequéncia variavel. Assim, é
possivel obter-se a velocidade desejada de rotagao.

A figura abaixo mostra resumidamente o diagrama de blocos de um
inversor de frequéncia escalar (Inversores de Frequéncia, s.d.):
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Figura 3 - Inversor de frequéncia
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Os seis diodos retificadores no circuito de entrada do inversor, retificam
a tensao trifasica da rede de entrada (L1, L2 e L3). A tensdo DC resultante é
filtrada pelo capacitor C e utilizada como entrada para Secao Inversora
(Inversores de Frequéncia, s.d.).

Na secao inversora, a tensao retificada DC é novamente convertida em
Trifasica AC. Os transistores chaveiam varias vezes por ciclo, gerando um trem
de pulsos com largura variavel senoidalmente (PWM). Esta saida de tensao
pulsada, sendo aplicada em um motor (carga indutiva), ira gerar uma forma de
onda bem préxima da senoidal através do enrolamento do motor.

Abaixo, a forma de onda na saida do inversor (Inversores de Frequéncia,
s.d.):

Figura 4 - Onda senoidal

2.2 Frequéncia de Chaveamento

Modernas técnicas de chaveamento da forma de onda de tensao e da
frequéncia aplicada sobre o estator do motor elétrico, permitem o controle com
excelente precisao, sobre o eixo do motor.

O inversor assegura o fornecimento ao motor de uma tensdo de
amplitude e frequéncia variaveis. Se a acorrente ou a tensao forem variaveis,
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o inversor apenas gera sua frequéncia, porém, se a tensdo for constante, o
inversor gera tanto a frequéncia como a tensdo variaveis necessarias para o
motor. (Silva P. L., 2011)

A maioria dos inversores utilizados atualmente € do tipo VF/ (do inglés,
Voltage Fed Inverter), que se caracteriza pela manutencdo de um valor de
tensdo DC constante na saida do circuito Chopper, isto €, na entrada do bloco
inversor. A figura abaixo apresenta um circuito simplificado com um retificador
conectado a um inversor por um link DC.

Figura 5 - Circuito simplificado de um inversor de frequéncia trifasico.
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No circuito mostrado na Figura 3 € comum o uso de uma estratégia de
disparo das chaves conhecida como modo de condugao por 120°. Nesse modo,
considerando-se que um periodo desejado T, para a tenséo trifasica de saida
seja correspondente a 21 radianos, cada chave conduz por uma fase de 211/3
radianos (ou 120°) do ciclo. Neste caso, somente duas chaves permanecem
ligadas em qualquer instante de tempo e a sequéncia de conducéo das chaves
€61, 12, 23, 34, 45, 56 ,61. (Rashid, 1993)

O inversor de frequéncia atinge a plenitude do seu funcionamento
quando, no circuito da Figura 3, considera-se a atuagdo do médulo de controle
para gerar uma tensdo AC de saida com magnitude V, e frequéncia f, = 1/T,
desejadas. O circuito de controle determina a sequéncia temporal exata de
disparos das chaves através de técnicas de modulagao por largura de pulso
(ou PWM, do inglés Pulse-Width Modulation). (Rashid, 1993)

O motor de indugdo submetido a uma tensdo PWM (Pulse Width
Modulation), proveniente de um inversor de frequéncia, estara sujeito a tensbes
harménicas (componentes de frequéncia acima da frequéncia fundamental).
Dependendo da modulagédo PWM empregada, da frequéncia de chaveamento
e de outras particularidades do controle, o motor podera apresentar aumento
de perdas e temperatura, aumento dos niveis de vibracio e ruido e perda de
rendimento.
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Além disso, podem aparecer outros efeitos quando da alimentagao do
motor por inversores, como “stress” do sistema de isolamento e correntes pelos
mancais, que, embora relevantes, ndo se devem especificamente as
harménicas. (WEG, s.d.)

Associada aos efeitos originados do rise time e do minimo tempo entre
pulsos consecutivos, esta a frequéncia com que os mesmos sédo produzidos
(WEG, s.d.). Ao contrario dos eventuais impulsos proveniente de manobras de
rede, neste caso trata-se de um trem de pulsos mantido numa determinada
frequéncia.

Segundo estudo publicado pela WEG, em fungao da rapida evolugao da
eletrénica de poténcia, essa frequéncia atualmente atinge valores da ordem de
20 kHz e, quanto maior for a frequéncia de chaveamento (pulsagéo) do
inversor, mais rapida sera a degradagao do sistema isolante. Estudos indicam
que a dependéncia do tempo de vida util do isolamento em funcdo da
frequéncia de chaveamento ndo é uma relagao simples, porém, experiéncias
realizadas nesse sentido mostram dados interessantes: para frequéncia de
chaveamento < 5kHz a probabilidade de falha do isolamento é diretamente
proporcional a frequéncia de chaveamento, ao passo que para frequéncia de
chaveamento 2 5 kHz a probabilidade de falha do isolamento € diretamente
proporcional ao quadrado da frequéncia de chaveamento. O aumento da
frequéncia de chaveamento pode também ocasionar danos aos rolamentos.
Por outro lado, o aumento da frequéncia de chaveamento melhora a série de
Fourier da tensao injetada no motor, tendendo, dessa forma, a melhorar o
desempenho do motor em termos de temperatura e ruido (WEG, s.d.).

A frequéncia de chaveamento resulta num compromisso entre o ruido
acustico no motor e as perdas nos conversores do inversor. Frequéncias de
chaveamento altas implicam em menor ruido acustico no motor, porém
aumentam as perdas nos conversores, elevando a temperatura nos
componentes e reduzindo sua vida util. A reducdo da frequéncia de
chaveamento também colabora na reducao dos problemas de instabilidade e
ressonancias que ocorrem em determinadas condigbes de aplicagdo, bem
como da emissao de energia eletromagnética pelo inversor. Também, a
reducao de frequéncia de chaveamento reduz as correntes de fuga para a terra,
podendo evitar a atuagao indevida da protecao de falta a terra (Eletric, 2017).

2.3 Falhas em Motores de Inducgao Trifasicos

Os MITs e monofasicos sdo as maquinas rotativas mais utilizadas
atualmente, sendo responsaveis por aproximadamente 95% do total de
motores instalados (Massirer, 2007). Sdo consideradas robustas e muito
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tolerantes, garantem confiabilidade, robustez, simplicidade de construgéo e
baixo custo, sendo assim, muito populares nas industrias. E de extrema
importancia a manutengéo preventiva para o diagnéstico de possiveis falhas,
evitando assim, tais problemas.

Mesmo com caracteristicas relevantes citadas anteriormente, os
motores elétricos sdo acometidos por falhas que sao inerentes as maquinas,
que sao um conjunto de um envelhecimento natural, com as diversas condigdes
ambientais, operando sob varios tipos de cargas, que o motor é submetido
(Suetake, 2012).

As origens de falhas em maquinas possuem diversas origens, como
problema no projeto, imperfeicdo na fabricacdo, montagem, instalacao,
ambiente de trabalho, a natureza da carga e cronograma de manutencgao. Os
fatores que afetam o comportamento do motor podem ser agrupados em
problemas de origem magnética ou elétrica e problemas de origem mecanica
(Baccarini, 2005).

As principais falhas que um MIT esta sujeito s&do distinguidas em falhas
externas e internas, na qual as externas sao divididas em falhas de natureza
elétrica, mecanica e ambiental. Ja as internas séo separadas em mecanicas e
elétricas (BELLINI, FILIPPETTI, TASSONI, & CAPOLINO, 2008).

Quando a falha ocorre, o equilibrio entre essas forgas é perdido, gerando
assim, falhas ainda maiores (AL KAZZAZ & Singh, 2003).



Figura 6 - Diagrama de Fonte de Falhas em MIT, baseado em KAZZAZ, 2003.
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Os percentuais de falhas relacionadas aos componentes dos motores de
indugdo sao de aproximadamente: 38% no estator, 10% no rotor, 40% nos
rolamentos e 12% nos demais. As principais falhas apresentadas no rotor sio:
excentricidade (estatica ou dindmica) e desalinhamento. No estator encontram-
se também problemas de excentricidade, além de folga nas chapas (Thomson

& Fenger, 2001).

Além disto, falhas nos rolamentos, que também podem causar
excentricidade do rotor, representam grande parte das falhas em motores de
inducdo. Defeitos como atritos no rotor e fadiga do rotor e/ou estator sao
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consequéncias de falhas mencionadas anteriormente (AL KAZZAZ & Singh,
2003).

Figura 7 - Estudo EPRI
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Desta forma, muitos estudos vém sendo concentrados na busca em
aprofundar conhecimentos nesses trés componentes, de forma a aumentar o
tempo médio entre falhas (MTBF) e, consequentemente, a confiabilidade dos
motores (BONNETT & YUNG, 2008).

2.4 Falha de Rolamento

As falhas em rolamentos sao as principais causas para os baixos indices
de produtividade e disponibilidade de algumas industrias. O rolamento € um
componente mecanico encontrado em uma gama enorme de aplicagdes, 99%
dos processos produtivos existe pelo menos um rolamento em operacao e eles
sdo itens cruciais na grande maioria das plantas industriais. Tem como fungao
sustentar o eixo e substituir o atrito que existe entre o eixo e o mancal, por uma
friccao rolante.

Conforme ilustrado na Figura 8, um rolamento € composto por uma pista
externa, pista interna, esferas, gaiola e escudo.
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Figura 8 - Partes constituintes de um rolamento. Fonte: Adaptado de Bones (2011)
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Dentre as causas da deterioragao dos rolamentos, podem ser citadas as
correntes de modo comum, que circulam pelos mesmo em fungdo da carga
eletrostatica induzida no eixo do motor e as oscilagdes de conjugado devido a
barras quebradas no rotor ou em fungdo dos harménicos de corrente de baixa
ordem, presentes nos acionamentos que utilizam inversores.

Gaiola

Especificamente, no caso dos MIT acionados por inversores de
frequéncia, as deterioracbes dos rolamentos podem ser associadas as
correntes de modo comum, que circulam pelos rolamentos em fungao da carga
eletrostatica induzida no eixo do motor as oscilagdes de conjugado devido as
barras quebradas no rotor ou em fungcdo dos harmonicos de corrente de baixa
ordem (MUETZE & BINDER, 2007).

Para as industrias, a manutencao de rolamentos € um desafio. Somente
10% a 20% dos rolamentos alcangcam sua vida util projetada. A manutengao
corretiva, no caso a substituicdo do rolamento defeituoso, é a acdo mais barata,
se comparada a outros casos de falhas, porém, € a mais complicada de se
realizar (SILVA, 2008).

O IEEE GUIDE (2007), por sua vez, elencou as seguintes causas como
sendo as mais comuns para as falhas nos rolamentos:
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e Sobrecarga térmica;

e Lubrificagcdo inadequada ou excessiva;

¢ Contaminacgao;

e Carga excessiva;

e Vibracao;

e Desalinhamento;

e Correntes de falta do eixo para terra;

e Manipulagdo ou montagem incorretas;

e Aplicacao inadequada;

e Danos ocorridos durante o transporte ou armazenamento.

Outro fator ja conhecido que provoca o desgaste dos rolamentos € o
acionamento do motor de indugao por meio de inversores de frequéncia.
A substituigdo de rolamento defeituosos, € a manutengao corretiva mais barata,
em relagao aos outros tipos de falhas. Porém, a deteccéo deste tipo de falha é
a mais complexa, e também, é a falha que mais resulta em quebras de motores
(SILVA, 2008).

Quando um motor comega a desenvolver um tipo de falha, ocorrem
mudangas nos sinais de vibracao, alteragcado no fluxo magnético, variagado na
temperatura, variagdo na corrente do estator, ruidos, entre outras (Araujo,
2011). Desta forma, a deteccdo de falha, pode ser realizada através de técnicas
de processamento de sinais (Godoy, 2016).

2.5 Classificagao inteligente de falhas

A proposta deste trabalho considera o emprego do classificador
Perceptron Multicamadas, que sera detalhada na proxima segao.

2.5.1 Redes Neurais Artificiais

Uma RNA pode ser definida como sendo uma estrutura de
processamento (rede), passivel de implementagdo em dispositivos eletrdnicos,
composta por um numero de unidades interconectadas (neurénios artificiais),
sendo que cada unidade apresenta um comportamento especifico de
entrada/saida (computagdo local), determinado pela sua fungéo de
transferéncia, pelas interconexdes com outras unidades, dentro de um raio de
vizinhanga, e possivelmente pelas entradas externas. (Castro & Von Zuben)

As RNAs, sao modelos computacionais inspirados no funcionamento do
sistema nervoso de seres vivos. Estas redes sdo compostas por unidades de



24

processamento que representa os neurdnios, e que estdo associadas a alguns
pesos, que representam as conexdes sinapticas. Assim, o conhecimento
adquirido é propagado por todos os neurénios, alterando os pesos sinapticos.
Na fase de treinamento ou aprendizagem, os pesos sinapticos sao ajustados
ao longo da rede de neurbnios até que se obtenham padrdes de respostas aos
estimulos (entradas) que estejam de acordo com os valores que se deseja
(Silva, Spatti, & Flauzino, 2016)

No contexto de diagnostico de falhas em maquinas elétricas, as RNAs
tem sido objeto de consideraveis pesquisas recentes (Godoy, 2016). Um dos
motivos, esta no fato de a arquitetura de processamento das RNAs fornece um
desempenho superior a modelos convencionais, pois, estas redes sdo capazes
de aprender e principalmente generalizar o conhecimento adquirido (Gongora,
2013).

A operagao de uma unidade de processamento, proposta por McCulloch
e Pitts em 1943, pode ser resumida da seguinte maneira: (McCulloch & Pitts,
1943)
e Sinais sao apresentados a entrada;
e Cada sinal € multiplicado por um numero, ou peso, que indica a sua
influéncia na saida da unidade;
e E feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de
atividade;
e Se este nivel de atividade exceder um certo limite (threshold) a
unidade produz uma determinada resposta de saida.

Figura 9 - Esquema de unidade McCullock - Pitts

W, T f(a)

=

Xp Wp ) /|

¥

Suponha que tenhamos p sinais de entrada X1, X2, ..., Xp e pesos w1,
w2, ..., wp e limitador t; com sinais assumindo valores booleanos (0 ou 1) e
pesos valores reais.
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Neste modelo, o nivel de atividade “a” é dado por:

a= W1X1 + WZXZ + -+ Wpo

6y 9

A saida “y” € dada por
y=1sea=t
y=0,sea<t

A maioria dos modelos de redes neurais possui alguma regra de
treinamento, onde os pesos de suas conexdes s&o ajustados de acordo com
os padrdes apresentados. (USP, s.d.)

Alguns dos fatos que justificam a escolha de RNAs para o processo de
classificagao de falhas neste trabalho, sao devido ao fato de que as RNAs sao
caracterizadas por serem capazes de lidar com problemas que possuem:

e Camada de entrada: recebe os sinais externos da rede.

e (Camadas intermediarias, multicamadas ou escondidas: extraem
informacgdes inerentes ao sistema.

e Camadas de saida: fornece os sinais processados pela rede.

Figura 10 - Representagcao de uma Rede PMC. Fonte: Sival, Spatti & Flauzino, 2016.
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Para o ajuste de peso e do limiar de cada neurbnio da rede PCM é
realizado um treinamento supervisionado, para que com cada amostra de

dados de entrada consiga-se obter a saida desejada (Silva, Spatti, & Flauzino,
2016).
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O treinamento supervisionado backpropagation (Haykin, 2008), possui

duas etapas distintas. A primeira, Forward, aplica os valores para as entradas
da RNA, e em seguida verifica-se o sinal de resposta na saida, e entdo, este
valor € comparado com o sinal de resposta desejado para esta saida. A
segunda etapa, Backward, é realizada de forma inversa, ou seja, a partir da
saida para a camada de entrada. Assim, o erro produzido pela rede é utilizado
no processo de ajuste dos pesos. (Godoy, 2016).
Quando se encerra a primeira etapa, € verificado se o valor de saida € proximo
da saida desejada. Caso esse valor de saida nao esteja dentro das variagdes
estimadas, inicia-se a segunda etapa, de modo a retropropagar o erro por
camada, assim ajustando os pesos sinapticos dos neurénios (Godoy, 2016).

Este procedimento é repetido até que se obtenha o valor dentro de uma
faixa de variagao estipulada.

Rede Perceptron Multicamadas

As redes Perceptron de multiplas camadas (PMC) sao caracterizadas
pela presenca de pelo menos uma camada intermediaria (escondida) de
neurdnios, situada entre a camada de entrada e a respectiva camada neural
de saida. Consequentemente, as redes PMC possuem no minimo duas
camadas de neurbnios, os quais estarao distribuidos entre as camadas
intermediarias e a camada de saida. (Silva, Spatti, & Flauzino, 2016)

A rede PMC pertence a arquitetura feedward de camadas multiplas, cujo
treinamento é efetivado de forma supervisionado. O fluxo de informagdes na
estrutura da rede se inicia na camada de entrada, percorre em seguida as
camadas intermediarias, sendo entdo finalizado na camada neural de saida.
(Silva, Spatti, & Flauzino, 2016)

O algoritmo backpropagation, conhecido também como regra Delta
generalizada, € comumente realizado mediante as aplicacdes sucessivas de
duas fases bem especificas. A ilustragdo é mostrada na figura abaixo, em que
considera uma configuragdo PMC constituida de duas camadas escondidas,
composta de n sinais em sua camada de entrada, tendo ainda n, neurdénios
na primeira camada neural escondida, n, neurdnios na segunda camada
neural escondida e n; sinais associados a camada neural de saida (terceira
camada neural). (Silva, Spatti, & Flauzino, 2016)

A figura 11 expde as fases forward e backward.
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Figura 11 - llustracdo de rede Perceptron multicamadas
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A rede PMC utilizada neste trabalho é treinada pelo algoritmo
backpropagation. Este algoritmo apresenta uma diferenca com relagdo ao
algoritmo feedforward, visto que no backpropagation um erro é obtido a partir
do sinal de saida e é enviado a camada de entrada. Esse erro € utilizado no
processo de ajuste dos parametros internos. (Godoy, 2016)

De acordo com (GOEDTEL, SILVA, & SERNIL), o processo de ajuste
dos pesos da redew; associados ao j-ésimo neurdnio de saida é feito pelo

calculo do sinal de erro em relacéo a k-ésima iteragao ou ao k-ésimo vetor de
entrada. Este sinal de erro a calculado pela seguinte equagao:

ei(k) = d;(k) — y; (k)

onde d;j(k) € a repostadesejada do j-ésimoneurénio de saida.
Somandotodososerrosquadraticosproduzidospelosneurbnios de saida da
redeemrelacéo a k-ésimaiteragao, tem-se:

p
1
() = 5 ) ef(k)

J
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Onde p é o numero de neurbnios da saida. Para uma configuracao de
pesos ¢tima, E(k) € o minimizado pelo ajuste dos pesos sinapticosw;;. Os
pesos associados a camada de saida da rede s&o recalculados usando a
seguinte expressao:

OE (k)
wii(k) «w;i(k) —n—"=<
ondew;; € o peso conectando o j-ésimoneurdnio da camada de saidaaoi-
ésimoneurdnio da camada anterior e n € a constante que determina a taxa de
aprendizado do algoritmo de backpropagation. O ajuste dos pesos
pertencentes as camadas escondidas é feito de forma analoga.

2.7 Transformada Rapida De Fourier

A Transformada Rapida de Fourier ou FFT (Fast Fourier Transform), veio
para suprir a necessidade de acelerar o processo de interpolacdo de grande
quantidade de dados por polindbmios trigonométricos. (Gongalvez, 2004)

Gongalvez explica que a FFT € um algoritmo rapido da Transformada de
Fourier (FT) que consiste em realizar a transi¢gao entre variaveis do tempo para
a frequéncia, e vice-versa. Se a FT for aplicada em um sistema linear, a saida
que sera obtida € uma superposicao de respostas do sistema, sendo estas
senodides complexas.

Existem algumas formas de representacdo em Fourier, no caso
apresentado, os sinais e sua forma respectiva pode ser aplicado a
Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT), que se aplica a sinais ndo
periodicos em tempo discreto, representada pela seguinte forma:

Ng-1
2T

X(m) = Z x(n)e_j(N_a)mn

n=0
Onde:

e n é um numero inteiro entre [0...N,], que representa o indice do
vetor discreto do sinal x(n), no dominio do tempo;

e m € um numero inteiro entre [0...N,], que representa o indice do
vetor discreto do sinal X(m), no dominio da frequéncia;

e N,é a quantidade total de amostra.
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3 METODOLOGIA

Devidos as caracteristicas intrinsecas do MIT, e suas falhas proprias,
como mencionado nos Capitulos anteriores, faz-se de extrema importancia a
analise de defeitos que ocorrem levando em conta sua condi¢cao de operacgao.

Dessa forma, utilizando 3 inversores de frequéncia distintos para cada
um dos motores utilizados, a finalidade sera um método de deteccao de falhas
de rolamento por meio da analise dos sinais de corrente.

A sequir serdo apresentas as caracteristicas dos motores e inversores
utilizados, o método de insercdo de cada uma das falhas e os métodos de
analises que serao utilizados para classificagao.

3.1 Banco de Dados

3.1.1 Motores

Os parametros e caracteristicas basicas do motor estdo na Tabela
abaixo. Sera utilizado para os ensaios de rolamentos, com acionamento por
meio de inversores de frequéncia. A conexao do motor foi configurada em Delta
com a tensao de alimentacgao de linha dos inversores de frequéncia em 220V

equilibrada.
Tabela 1 - Parametros e caracteristicas dos MIT utilizados
Parametros Motor
Fabricante WEG
Poténcia (kW) 0,74
Frequéncia (Hz) 60
Tenséo de alimentacgéo (V) 230/380
Corrente de alimentacao (A) 3,02/1,75
Numero de polos 4
Numero de ranhuras 36
Fases rebobinadas -
Nivel de curto-circuito (%) -
Velocidade (rpm) 1730
Torque nominal (N.m) 4.1
Numero de barras do rotor 44

3.1.2 Inversores de Frequéncia

Segue abaixo os modelos de inversores utilizados no trabalho e suas
respectivas caracteristicas:



Tabela 2 - Parametros e caracteristicas dos inversores utilizados
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Parametros Sinamics G110 Micromaster MM40 ATV12H075M2
Fabricante Siemens Siemens Schneider
Aceleragao (s) 3 3 3
Desaceleragao (s) 3 3 3

Tipo de controle V/f V/f-Vetorial V/f

Freq. chaveam. (kHz) 8 8 4

A Tabela abaixo apresenta as caracteristicas gerais e quantidades totais
de dados obtidos através do banco de dados utilizados no contexto deste
trabalho. Tal banco de dados também foi usado e Lopes (2016), Bazan (2016),
Broniera (2014), Godoy (2016) e Palacios (2016), entre outros. Os inversores
estdo operando com uma frequéncia sincrona que varia na faixa de 12 a 60 Hz,
com intervalos de 6Hz entre cada amostra. O torque de carga aplicado no motor
para cada experimento variou-se em 0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-4,0-4,5-5,0 N.m.
(Godoy, 2016)

Tabela 3 - Quantidade de aquisi¢des utilizados por defeito

Motor Condigao Sinamics Micromaster ATV12H075M2
G110 MM440
Motor Saudavel 70 73 62
(0,74kW) Desgaste 15 74 74 78
minutos
Desgaste 30 74 74 78
minutos
Desgaste 60 74 74 78
minutos
Desgaste 90 74 74 78
minutos

Dessa forma, com o banco de dados ja definido, foram induzidas falhas
de desgaste nos rolamentos.

3.2 Dados Experimentais e Classificagao

3.2.1 Dados Experimentais

Segundo (Godoy, 2016), devido ao grande numero de falhas advindas
do rolamento, deve-se aprofundar a investigacdo causada pelo desgaste
gradual de um rolamento ao longo de operagdo da maquina. Segundo
(Suetake, 2012), este tipo de falha € normalmente atribuido ao excesso de
vibragao, desalinhamento ou excentricidade.
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Os MIT quando acionados por inversores de frequéncia, tém seus sinais
de tenséo e corrente distorcidos por ruidos provenientes dos chaveamentos do
inversor. Para tanto, foram aplicadas diferentes estratégias de amostragem,
visando eliminar componentes harménicos indesejaveis. (Godoy, 2016)

De acordo com Godoy (2016), para tal agdo dos testes, foi efetuada a
substituicdo do lubrificante por pasta abrasiva, a qual contaminou os
rolamentos apdés a remocao das blindagens de protegdo lateral. Foram
consideradas 4 situagdes distintas de desgaste: desgaste inicial, desgaste
meédio, desgaste avancado e desgaste severo. Com tempos definidos,
respectivamente: 15, 30, 60, 90 minutos.

Figura 12 - Desgaste do rolamento

A figura 13 considera as 4 situagdes distintas de desgaste (inicial,
médio, avangado e severo):
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Figura 13 - Contaminagdo do rolamento com pasta abrasiva

Segue abaixo a especificagdes do rolamento rigido de esferas utilizado
(Modelo NSK 6204):

Tabela 4 - Especificagcdes dos rolamentos

Parametros Especificagoes
Diametro do furo (mm) 20
Didmetro externo (mm) 47

Largura (mm) 14
Carga dindmica (kN) 13,5
Carga estatica (kN) 6,55
Velocidade (rpm) 32000
Velocidade limite (rpm) 17000

Segundo (Godoy, 2016), apds o periodo de desgaste, os rolamentos
foram retirados e lavados com solvente para completa remocéao de residuos.
Uma vez limpos, foram secos com ar comprimidos, novamente lubrificados e
montados nas maquinas para sequéncia dos ensaios e aquisicdo de sinais.
ApOs cada processo de desgaste, fica visualmente perceptivel a formagéo de
folgas entre as partes componentes do rolamento.

3.3 Estrutura e Classificagcao dos dados

Para que seja feita a classificagdo de falhas do MIT, serdo aplicados
meétodos para realizar um pré-processamento dos dados de corrente. Tal
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aplicagao sera com os dados do motor saudavel e com falhas, com correntes
trifasicas do motor. O pré-processamentos e para classificacdo de falhas é

utilizada apenas a fase “a”. Com essa etapa concluida, os dados se
encontrarao reduzidos e normalizados.

Os dados que serdo utilizados serao divididos em 2 grupos: dados de
treinamento e dados de teste. Terdo proporcdo de 80% e 20%,
respectivamente.

Para classificacdo dos dados sera utilizado a rede neural inteligente
Perceptron Multicamadas. Serao realizadas duas analises da rede, sendo a
primeira com intuito de verificar o desempenho na classificacdo de dois
padrdes: motor com falha e motor saudavel. A segunda sera realizada
considerando o motor saudavel e todas as falhas em cada um dos casos de
15, 30, 60 e 90 minutos. Os parametros utilizados na rede Perceptron
Multicamadas estdo na tabela abaixo.

Tabela 5 - Parametros PMC

Parametros Tipo Utilizado
Funcgao de ativacdo da camada de entrada Tangente Hiperbdlica
e camada oculta
Funcgao de ativagdo da camada de saida Rampa Linear
Algoritmo de treinamento Backpropagation com Levenberg-Marquardt

Foi utilizada uma camada oculta durante o processo de classificacdo. A
funcdo de ativacao foi escolhida baseada em testes realizados, sendo que a
tangente hiperbdlica foi a que representou melhor resultado. Segundo Godoy
(2016), a funcao backpropagation tem a finalidade de encontrar as derivadas
da fungao de erro com relagao aos pesos e bias do RNA.

Para determinacao da quantidade de neurdnios em cada camada, foram
realizados testes, e os parametros utilizados para a primeira analise de
configuracao da rede neural estdo na tabela abaixo:

Tabela 6 - Topologia PMC - Classificagao Simples

Caracteristicas Quantidade
Neurbnios na camada de entrada 8
Neurbnios na camada oculta 4
Neurbnios na camada de saida 2
Neurbnios de camadas escondidas 1
Iteragdes maximas 100

Com essas caracteristicas, as sequéncias abaixo foram utilizadas:
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Tabela 7- Classificagao Simples

Caracteristica Saida Desejada
Saudavel 01
Falha 10

O numero de neurdnios esta relacionado com a capacidade de
aprendizagem da rede. Quanto maior o numero de neurbnios, mais a rede
tera condigdes de mapear o conjunto de entrada/saida.

Ja para a segunda andlise de todas as falhas, a topologia sera a
seguinte:

Tabela 8- Topologia PMC Multiclassificagdao

Caracteristica Quantidade
Neurbnios na camada de entrada 15
Neurbnios na camada oculta 12
Neurbdnios na camada de saida 5
Neurbénios de camadas escondidas 1
Iteragdes maximas 100

E por fim, a caracteristica da camada de saida, sera:

Tabela 9 - Multiclassificacao

Caracteristica Saida Desejada
Saudavel 00001
Falha inicial 00010
Falha média 00100
Falha avangada 01000
Falha severa 10000
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Levando em consideragcdo os dados expostos no capitulo 4, os
resultados experimentais visam a deteccdo de falhas em rolamentos de
Motores de Inducéo Trifasico.

4.1 Falha de Desgastes no Rolamento

Os resultados seréao expostos e divididos em 4 etapas:

1. Corrente no dominio do tempo — Classificagao Simples;

2. Corrente no dominio do tempo — Multiclassificagao;

3. Corrente no dominio da frequéncia — Classificagcao Simples;
4. Corrente no dominio da frequéncia — Multiclassificacao.

E

por fim, uma analise geral de todos os resultados.

4.1.1 Corrente no dominio do tempo — Classificagcao Simples

A tabela 10 representa os resultados obtidos para Classificacdo Simples,
diferenciando dados de motor com falhas de dados de falha de motor saudavel.
Os inversores também estao expostos: MM40, G110 e ATV.

O primeiro inversor, MM40, é composto por 6480 amostras do motor,
totalizando 5184 (80%) para dados de treinamento, e 1296 (20%) para dados
de teste. Nota-se que obteve precisédo global de 100%, pois obteve precisdo de
100% para classificagao de falhas e 100% para classificagao saudavel.

Tabela 10 - Classificagdo Simples

PMC
Inversor Classes Saudavel Falha
Saudavel 225 0
MM40
Falha 0 1041
Saudavel 243 0
G110
Falha 3 1050
Saudavel 260 5
ATV
Falha 13 1108

Com o inversor G110, utilizando também 6480 amostras, com 5184 para
dados de treinamento e 1296 para dados de teste, obteve-se precisao global
de 99,8%, pois 0 motor saudavel atingiu preciséo de 98,8%.
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Por fim, o inversor ATV totalizando 6930 amostras, sendo 5544
utilizadas para treinamento e 1386 para teste. Este caso obteve precisdo global
de 98,7%, pois atingiu 99,6% de precisao para falha e 95,2% para analise de
motor saudavel.

Neste caso de Falhas de desgaste de rolamentos utilizando a
Classificagao Simples, nota-se a maior precisdo do inversor MM40, fazendo-se
100%.

4.1.2 Corrente no dominio do tempo — Multiclassificagao

A tabela 13 apresenta os resultados da Multiclassificacdo de falhas, com
falhas de desgastes de 15, 30, 60 e 90 minutos e também a saudavel. Diante
dessas premissas, o inversor MM40 foi resultou precisao global de 46% com
precisdo de motor saudavel de 39,2%. As precisbes de classificagdo de

desgastes:
15 minutos: 100% 60 minutos: 36,3%
30 minutos: 26,2% 90 minutos: 29,5%
Tabela 11- Multiclassificador MM40
PMC - MM40

Classes D.15 min |D.30 min |D.60 min |D.90 min |Saudavel
D.15 min 257 197 165 189 149
D.30 min 0 70 0 0 0
D.60 min 0 0 94 0 0
D.90 min 0 0 0 79 0
Saudavel 0 0 0 0 96

Em relagédo ao inversor G110, o procedimento adotado da matriz foi o
mesmo, porém apresentou precisao global de 46,5%. A classificagédo de motor
saudavel foi de 39,5% e para falhas de desgastes:

15 minutos: 100% 60 minutos: 48,3%

30 minutos: 22,3% 90 minutos: 26,4%
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Tabela 12 -Multiclassificador G110

PMC -G110
D.15 D.30 D.60 D.90
Classes | min min min min Saudavel
D.15 min 261 212 129 183 168
D.30 min 0 61 0 0 0
D.60 min 0 0 121 0 0
D.90 min 0 0 0 66 0
Saudavel 0 0 0 0 94

E por fim, com o inversor ATV e a mesma quantidade de dados da
classificagdo simples, resultou em precisdo global de 45,8%, com os
seguintes dados:

Tabela 13 - Multiclassificador ATV

PMC -ATV
D.15 D.30 D.60 D.90

Classes | min min min min Saudavel

D.15 min 286 244 198 78 224

D.30 min 0 46 0 0

D.60 min 0 71 0

D.90 min 0 3 1 184 2

Saudavel 0 0 0 0 48
15 minutos: 100% 60 minutos: 26,3%
30 minutos: 15,7% 90 minutos: 70,2%

Analisando os dados obtidos, tem-se que os dados coletados a partir do
inversor G110 apresentam maior preciséo global.

4.1.3 Corrente no dominio da frequéncia— FFT — Classificagao Simples

A tabela 14 representa os resultados obtidos para Classificacdo Simples,
diferenciando dados de motor com falhas de dados de falha de motor saudavel.
O primeiro inversor, MM40, é composto por 6480 amostras do motor,
totalizando 5184 (80%) para dados de treinamento, e 1296 (20%) para dados
de teste. Nota-se que obteve precisdao global de 100% para classificacdo de
falha e motor saudavel.
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Tabela 14 - Classificagdo Simples

PMC
Inversor Classes Saudavel Falha
Saudavel 225 0
MMA40
Falha 0 1041
Saudavel 266 0
G110
Falha 0 1030
Saudavel 295 0
ATV
Falha 0 1091

Com o inversor G110, utilizando também 6480 amostras, com 5184 para
dados de treinamento e 1296 para dados de teste, obteve-se precisdo de
100%, com 100% de precisao para classificacdo de falha e também 100% para
motor saudavel.

Por fim, o inversor ATV totalizando 6930 amostras, sendo 5544 utilizadas
para treinamento e 1386 para teste. Este caso, também obteve precisdo globa
de 100%, pois atingiu 100% de precisdo para falha e 100% para analise de
motor saudavel.

Conclui-se que no caso de Classificagdo simples no dominio da
frequéncia, os trés inversores possuem 100% de precisao.

4.1.4 Corrente no dominio da frequéncia — FFT - Multiclassificagao

A tabela 15 apresenta os resultados da Multiclassificacdo de falhas, com
falhas de desgastes de 15, 30, 60 e 90 minutos e também a saudavel. Diante
dessas premissas, o inversor MM40 foi resultou preciséo global de 95,8% com
precisdo de motor saudavel de 97%. As precisdbes de classificacdo de
desgastes:

15 minutos: 100% 60 minutos: 95,3%

30 minutos: 99,6% 90 minutos: 86,3%
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Tabela 15- Multiclassificador MM40

PMC - MM40
Classes D.15 min D.30 min D.60 min D.90 min Saudavel
D.15 min 258 1 12 34 8
D.30 min 0 268 0 0 0
D.60 min 0 0 241 0 0
D.90 min 0 0 0 214 0
Saudavel 0 0 0 0 260

Em relagédo ao inversor G110, o procedimento adotado da matriz foi o
mesmo, porém apresentou precisao global de 95,4%. A classificacédo de motor
saudavel foi de 100% e para falhas de desgastes:

15 minutos: 100%

30 minutos: 88,7%

60 minutos: 100%
90 minutos: 88,6%

Tabela 16 -Multiclassificador G110

PMC -G110
Classes D.15 min D.30 min D.60 min D.90 min Saudavel
D.15 min 281 29 0 31 0
D.30 min 0 227 0 0 0
D.60 min 0 0 260 0 0
D.90 min 0 0 0 240 0
Saudavel 0 0 0 0 228

Por fim, com o inversor ATV e a mesma quantidade de dados da
classificagdo simples, resultou em precisdao global de 84,5%, com os
seguintes dados:

Tabela 17 - Multiclassificador ATV

PMC -ATV
Classes D.15 min D.30 min D.60 min D.90 min | Saudavel
D.15 min 287 46 86 82 1
D.30 min 0 283 0 0 0
D.60 min 0 0 180 0 0
D.90 min 0 0 0 199 0
Saudavel 0 0 0 0 267

15 minutos: 100%
30 minutos: 83,8%

60 minutos: 67,7%
90 minutos: 70,8%
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E por fim, o inversor MM40 é o com maior precisao global entre os 3,
quando se trata de Multiclassica¢éo da corrente no dominio da frequéncia.

4.2 Analise de resultados da Rede Perceptron Multicamadas

O gréfico da figura 14 contém a comparagdo da Rede Perceptron
Multicamadas quando Classificagdo Simples e Multiclassificacdo para
corrente no dominio do tempo.

Figura 14 - Resultado no dominio do tempo

Resultado PMC - Dominio do tempo

3

MULTICLASSIFICACAO

I | | I I
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Em relagdo ao dominio do tempo, percebe-se que a Classificagio
Simples possui inversores de maior precisdo que a Multiclassificagao.

No aspecto apenas da Classificagdo simples, o inversor de maior
precisdo global € o MM40. Nota-se que o0 MM40 possui precisdo de 100%
utilizando Classificagdo Simples, e quando se trata de Multiclassificagao, cai
para 46%, perdendo assim sua eficiéncia.

Ja o motor acionado pelo inversor ATV & de menor precisdo. Todo esse
processo influencia diretamente a classificagdo de falhas em MIT.
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Abaixo, segue o grafico da figura 15 com a comparacdo da Rede
Perceptron Multicamadas quando Classificagdo Simples e Multiclassificagdo
para corrente no dominio da frequéncia:

Figura 15- Resultado no dominio da frequéncia

Resultado PMC - Dominio da frequéncia

3

MULTICLASSIFICACAO

100,00%

75% 80% 85% 90% 95% 100% 105%

Se tratando do dominio da frequéncia, o método por Classificagdo
Simples possui 100% de precisdo com os inversores MM40, G110 e ATV.
Quando o0s mesmos inversores s&o utilizados no método de
Multiclassificag&do, a precisdo diminui, mas nao tanto quanto no dominio do
tempo, e o inversor MM40 é o que mantém maior precisao global dos trés.

Sendo assim, a Classificagao Simples € a mais eficiente no método de
Multiclassificagao.

A partir dos resultados obtidos, na Figura 16 & possivel efetuar uma
analise de eficiéncia dos métodos apresentados anteriormente, por meio de
sua precisao.
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Figura 16 - Resultados obtidos

Comparacao - Resultados Obtidos

FREQUENCIA

ATV

MULTICLASSIFICAGAO

CLASSIFICACAO SIMPLES 100,00%

G110

MULTICLASSIFICAGAO

CLASSIFICACAO SIMPLES 100,00%

MM40

MULTICLASSIFICACAO

CLASSIFICACAO SIMPLES

TEMPO

ATV

MULTICLASSIFICAGAO

CLASSIFICACAO SIMPLES

G110

MULTICLASSIFICAGAO

CLASSIFICACAO SIMPLES

MM40

MULTICLASSIFICACAO

CLASSIFICACAO SIMPLES

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

A classificagao simples possui 100% de precisao quando é classificada
no dominio da frequéncia. Ja no dominio do tempo a precisao € alta, mas os
inversores G110 e ATV n&o sdo 100%. No caso da Multiclassificagao, o que
prevalece a maior precisao € claramente no dominio da frequéncia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho expbéem a precisdo da Rede
Perceptron Multicamadas como classificadora de falhas de rolamento de
Motor de Indugéo Trifasico, apresentando a precisao e viabilidade dos Método
de Processamento, comprovado por testes (dominio do tempo e dominio da
frequéncia) com resultados expostos, sendo uma boa ferramenta para
manutengao preditiva da mesma.

Tendo em vista as caracteristicas e parametros do motor utilizado no
experimento para o ensaio de falhas de desgaste no rolamento, e também os
trés diferentes tipos de Inversores de Frequéncia, Sinamics G110,
Micromaster MM40 e ATV12H075M2, com frequéncias de chaveamento
8kHz, 8kHz e 4kHz, respectivamente, e a classificagdo dos inversores de
acordo com o determinado tipo de falha exposto no capitulo 4.2, pode-se
observar que a falha com corrente no dominio da frequéncia em classificagéo
simples, ndo houve diferenca de precisao entre os inversores.

Porém, conclui-se que os inversores de maiores precisdes, sdo 0s que
possuem maior frequéncia de chaveamento, no caso exposto, Sinamics G110
e Micromaster MM40, ambos com 8kHz. Entre esses dois inversores citados,
ainda assim o Micromaster MM40 mais de destaca na categoria, isso se
acontece, além da frequéncia de chaveamento, devido ao controle V/f —
vetorial que apresenta algumas vantagens, como: alta precisdo de regulagéo
de velocidades, torque linear para aplicacdes de tragao ou posicado, quando
em baixa velocidade a operagao do torque é suave nao oscila, embora haja
variagcéo de carga, etc.

Assim, conclui-se que para o caso em estudo neste trabalho, a
Classificagao no dominio da frequéncia € mais efetiva e precisa que no tempo,
e os melhores resultados de classificacao e precisdo global foram obtidos a
partir dos dados coletados a partir da maquina acionada pelo inversor MM40
tanto na Classificagado Simples, quanto na Multiclassificacao.

Dessa forma, fica passivel de testes para um trabalho futuro, a utilizacao
de outros modelos de motores de indugao e inversores de frequéncia para
novas classificagdes de falhas, podendo ser incluidas outras Redes Neurais
para tais fins.
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