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Resumo

O presente trabalho de dissertacdo foca-se no diagnéstico de avarias em rolamentos,
componentes mecanicos essenciais nas maquinas elétricas rotativas, destacando-se o motor
de inducao como uma das maquinas elétricas mais utilizadas a nivel industrial devido as
suas caracteristicas operacionais, tais como simplicidade, elevado rendimento e facilidade
de manutencao. Nos motores de baixa e média poténcia, a maior taxa de avarias ocorre nos
rolamentos, e para o seu diagnostico, propoe-se a implementacao de métodos nao invasivos,
onde a corrente elétrica do estator se apresenta como uma das op¢des mais viaveis.

Para esta analise, foram aplicadas duas técnicas: a Short-Time Fourier Transform (STFT)
e 0 Extended Park’s Vector Approach (EPVA), ambas fundamentadas no dominio da
frequéncia, sendo que a STFT permite, adicionalmente, uma analise no dominio do tempo.
Com o objetivo de otimizar os resultados do diagnostico, propde-se uma abordagem hibrida
que combina as vantagens das duas técnicas, permitindo uma avaliacdo precisa do
comportamento da frequéncia ao longo do tempo e a identificacao do tipo de avaria que
afeta o rolamento.

A eficacia destas técnicas, bem como a sua combinacao, foi validada através de ensaios num
motor de inducao trifasico de 2,2 kW, equipado com rolamentos que apresentam avarias
tipicas, tais como o pitting. Os resultados foram satisfatérios, mostrando que cada método
foi capaz de detetar sintomas provocados pelas avarias, como o aumento de energia nos
primeiros harmoénicos e distor¢oes ao longo do tempo nas frequéncias carateristicas do
rolamento. Este estudo reforca a importancia do diagndstico ndo invasivo, que oferece
vantagens significativas como simplicidade, baixo custo e utilidade em aplicagoes de dificil

acesso, onde os métodos convencionais de diagnostico nao seriam viaveis.
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Abstract

This dissertation focuses on the diagnosis of bearing failures, essential mechanical
components in rotating electrical machines, highlighting the induction motor as one of the
most widely used electrical machines at an industrial level due to its operational
characteristics, including simplicity, high efficiency, and ease of maintenance. In low and
medium power motors, the highest failure rate is found in the bearings, and for their
diagnosis, the implementation of non-invasive methods is proposed, where the stator's
electric current is presented as one of the most viable options.

For this analysis, two techniques were applied: the Short-Time Fourier Transform (STFT)
and the Extended Park’s Vector Approach (EPVA), both based on the frequency domain,
with the STFT additionally allowing analysis in the time domain. To optimize the diagnostic
results, a hybrid approach is proposed, combining the strengths of both techniques,
allowing for an accurate evaluation of frequency behavior over time and the identification
of the specific type of fault affecting the bearing.

The effectiveness of these techniques, as well as their combination, was validated through
tests on a 2.2 kW three-phase induction motor, equipped with bearings exhibiting typical
faults such as pitting. The results were satisfactory, showing that each method successfully
detected symptoms caused by the faults, including increased energy in the first harmonics
and time-varying distortions in the bearing’s characteristic frequencies. This study
highlights the importance of non-invasive diagnostics, offering significant advantages such
as simplicity, low cost, and applicability in hard-to-reach environments, where conventional

diagnostic methods would not be feasible.

Keywords

Bearing faults; Three-phase induction motor; Short-Time Fourier Transform (STFT);

Extended Park’s Vector Approach (EPVA); Electrical currents.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O desenvolvimento do mundo atual destaca a energia elétrica como um pilar fundamental
e essencial da sociedade, completamente imerso no nosso meio, o que real¢a a grande
importancia e relevancia das maquinas elétricas. Quando mencionamos este fascinante
campo das maquinas elétricas, referimo-nos a um vasto espetro de aplicacoes, presentes em
quase todos os processos industriais e de fabrico. As paginas dedicadas a enumerar as
aplicacoes das maquinas elétricas poderiam ser preenchidas com uma variedade de
exemplos, desde geradores gigantes (com poténcias superiores a 500 MW), motores
industriais de varios MW, até dispositivos de fracoes de kW e aplicacOes aeroespaciais
sofisticadas que exigem uma fiabilidade rigorosa no seu funcionamento [1].

De acordo com [2], uma maquina elétrica é definida como um dispositivo que converte
energia mecanica em energia elétrica ou energia elétrica em energia mecanica. As maquinas
elétricas convertem energia de uma forma para outra, sendo que pelo menos uma delas é
elétrica [3]. Assim, a maquina elétrica é designada especificamente como gerador quando
transforma energia mecénica em energia elétrica; e como motor, quando converte energia
elétrica em energia mecanica. Neste contexto, importa mencionar o transformador,
enquanto maquina elétrica estatica, que recebe determinados valores de corrente e tensao
na sua entrada, e os converte em valores diferentes de corrente e tensao na saida, sendo
assim indispensavel em varios sistemas de conversao de energia. As maquinas elétricas
baseiam-se nos principios fundamentais da eletricidade e do magnetismo, uma vez que
possuem circuitos elétricos e magnéticos interligados, pelo que as principais leis que regem
o funcionamento destas maquinas sao a lei de Faraday da inducdo eletromagnética, a
segunda equacao de Maxwell, a lei de Ampeére e a lei de Biot - Savart.

Cada tipo de maquina elétrica é, sem duvida, de grande importancia e relevancia, diferindo
entre si de acordo com as suas caracteristicas e aplicacao pratica. Neste trabalho, iremos
focar-nos especificamente no motor de inducao (MI), uma vez que, devido as suas
caracteristicas constitutivas e de funcionamento, tem-se destacado entre os motores

elétricos, tornando-se o motor com maior presenca em processos industriais. Os motores



de inducao (MIs) ou motores assincronos sao os motores mais utilizados na industria. Sao
simples, resistentes, baratos e de facil manutencdo [4]. Como qualquer méiquina,
equipamento ou componente, seja industrial, doméstico, etc., os MIs estao sujeitos a avarias
ao longo da sua vida 1til. Sendo os MIs compostos por elementos mecanicos e elétricos,
estes equipamentos sao indubitavelmente suscetiveis a avarias de natureza multipla, que
tém vindo a ser investigadas e analisadas com interesse crescente. Conforme mencionado
em [5], a manutencao inadequada e os defeitos de fabrico sdo os principais fatores que
influenciam a ocorréncia de avarias. Relativamente a ocorréncia de avarias nos MIs,
distinguem-se as avarias relativas as chumaceiras, ao estator, ao rotor, bem como outras
avarias que abrangem um conjunto diversificado de manifestacoes. Para analisar a
ocorréncia de tais avarias assim identificadas, é apresentada em [6] uma analise completa
da distribuicdo destas avarias em funcdo da poténcia da maquina elétrica, como mostra a
Tabela 1.1. Tais dados sao igualmente suportados em [7]. Estes dados indicam que as avarias
nas chumaceiras representam a maioria das avarias em motores de baixa e média poténcia,

sendo que essa percentagem diminui a medida que a poténcia aumenta.

Tabela 1.1 - Distribuicdo das avarias das maquinas elétricas em funcio do nivel de tensio de alimentacdo.

Dimensio da maquina Baixa poténcia Meédia Poténcia Alta Poténcia
Chumaceiras 75% 41% 13%

Estator 9% 37% 66%

Rotor 6% 10% 13%

Outras 10% 12% 8%

Por outro lado, é importante referir os estudos efetuados pelo EPRI e pelo IEEE, que
mostram que cerca de 42% das avarias em MIs se devem a avarias nas chumaceiras [8], [9].
As chumaceiras sao um dos principais componentes dos MIs trifasicos e, cumulativamente,
uma das principais fontes de avarias mecanicas nestes dispositivos eletromecanicos. De
facto, a grande maioria delas ndo atinge o nimero de horas de trabalho para o qual foram
dimensionadas, devido a avarias prematuras induzidas por diferentes razoes. Para além da
sua representatividade, as avarias nas chumaceiras afiguram-se igualmente criticas pelo
facto de as mesmas poderem originar outras avarias dentro do motor [2], [10].

A maior parte das avarias que afetam as chumaceiras comummente utilizadas em méquinas
elétricas rotativas é de natureza caracteristicamente mecéanica, como desalinhamentos,
montagem impropria dos mancais, problemas de lubrificagdo ou anomalias nas juntas de
vedacdo usadas em alguns tipos de mancais, constituem, de forma geral, as principais
causas de avarias nas chumaceiras [5]. E importante referir que as maquinas elétricas
rotativas utilizam diferentes tipos de chumaceiras, como rolamentos de rolos, mancais

magnéticos, mancais de ar, entre outros. Neste trabalho, focar-nos-emos especificamente



nas chumaceiras do tipo rolamentos de esferas, pelo que, ao longo do presente trabalho, o
termo “rolamentos” sera utilizado em referéncia as chumaceiras.

A avaria destes motores resultara numa paragem nao programada, conduzindo a potenciais
riscos de seguranca e a perdas economicas significativas. Isto levou ao desenvolvimento de
métodos de diagnostico para cada tipo de avaria que este motor pode apresentar. O
diagnostico precoce das avarias dos MIs é, por conseguinte, uma tarefa importante.
Atualmente, existem varios métodos disponiveis para o diagnostico de avarias em
rolamentos, mas a grande maioria s6 obtém resultados eficazes quando sao atingidas fases
avancadas de degradacdo dos rolamentos. Para contornar tal lacuna, este trabalho tem
como objetivo desenvolver e validar uma abordagem de diagndstico baseada na
monitorizacdo nao invasiva da corrente elétrica e da tensao de alimentacao do motor, para
determinar a presenca de avarias incipientes e o seu grau de severidade. A validacao das
solugoes propostas sera efetuada através de ensaios laboratoriais.

Assim, este trabalho pretende caracterizar todos os modos de avarias a que os rolamentos
de MIs trifasicos estdo sujeitos. Tal caracterizacao permitird desenvolver um método de
diagnostico capaz de atuar nas fases iniciais da avaria. Desta forma, técnicas de manutencao
condicionada podem ser aplicadas através de um correto planeamento de manutencao,

otimizando assim a vida util do equipamento.

1.2 Motivacao

Todos os dias se registam avancos continuos na promoc¢ao de novas tecnologias e métodos
de diagnéstico na industria. No contexto especifico das maquinas elétricas, este progresso
tem dado origem a um vasto campo de estudo e ao desenvolvimento de metodologias que
visam contribuir de forma cada vez mais eficaz e eficiente para a monitoriza¢ao continua de
equipamentos e sistemas. O objetivo primordial é identificar precocemente as
eventualidades que possam surgir, ao longo do tempo de funcionamento, garantindo assim
um funcionamento continuo e fiavel.

Tal como referido na secc¢io introdutoria, o MI trifasico é uma das maquinas elétricas mais
utilizadas na industria, devido a sua robustez e bom desempenho. Portanto, esta maquina
torna-se uma das maquinas elétricas rotativas alvo de estudos mais aprofundados. A sua
analise tem merecido o foco dos avancos da investigacao, uma vez que avarias prematuras
de varios tipos tém sido testemunhadas. Os rolamentos, em particular, sao os elementos
que apresentam a maior probabilidade de avaria nos motores de inducao, razao pela qual o
interesse em realizar este estudo é de grande importancia.

Os rolamentos s3o um dos elementos mais vitais em qualquer tipo de maquina rotativa. A

condicao de uma maquina depende da robustez e fiabilidade dos rolamentos, que podem



falhar mesmo durante a fabricacdo [11]. Outros fatores, como operagoes continuas e
ambientes operacionais severos, sdo igualmente promotores de avarias criticas. Estas
avarias devem ser evitadas em fases incipientes, para que trabalhos de manutencdo
adicionais ou efeitos fatais em todo o sistema industrial sejam devidamente mitigados.
Portanto, a demanda por estratégias de diagnostico capazes de atuar nos estagios iniciais
das avarias é elevada [12].

Com base na analise da literatura, podemos verificar que existem diferentes tipos de
métodos que podem ser aplicados para diagnosticar avarias em rolamentos, sendo a mais
comum a anlise de vibragoes. Apesar da sua representatividade, estes métodos apresentam
também lacunas: 1) apenas se obtém bons resultados em fases avancadas de degradacao; 2)
a sua aplicacdo é invasiva, pelo que esté limitada a determinadas 4areas de trabalho; 3) os
custos de implementacao sao elevados, devido ao equipamento necessario. Por estas razoes,
a aplicacado de um método ndo invasivo ou minimamente invasivo é mais atrativa e,
sobretudo, ajuda a diagnosticar as avarias nas suas fases iniciais.

Identificam-se, seguidamente, os objetivos a atingir com o desenvolvimento do presente
trabalho.

1.3 Objetivos

Objetivo principal:

e Identificar e validar experimentalmente os métodos nao invasivos mais efetivos para

o diagnostico de avarias em rolamentos de MIs trifasicos.
Objetivos especificos:

e Analisar os modos de avaria em rolamentos de motores de induco trifasicos;

e Gerar uma avaria artificial nos rolamentos de um motor de indugao trifasico para
posterior analise.

e Avaliar, através de técnicas de processamento de sinal aplicadas as correntes
elétricas do estator, as caracteristicas particulares que estas grandezas apresentam,
durante o funcionamento do MI trifésico.

e Aplicar um método de diagnoéstico que atinja resultados efetivos nas fases

incipientes das avarias, a fim de determinar possiveis causas de avarias.



e Comparar resultados obtidos através da aplicacdo de diferentes métodos de
diagnostico, validando a sua sensibilidade a diferentes modos de avarias e fases de

deterioracao dos rolamentos.

1.4 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho de dissertacdo encontra-se dividido em 7 capitulos, os quais serao

brevemente descritos abaixo:

Introducao

Capitulo 1: Este capitulo apresenta a parte introdutoéria, expoe a motivacao, bem como os
objetivos gerais e especificos, e no final da uma visao geral de cada capitulo que compdée este
trabalho. De um modo geral, explica os conceitos basicos relacionados com o tema e a

relevancia do estudo.

Estado da arte

Capitulo 2: Este capitulo é o primeiro capitulo que faz parte do estado da arte. Expande os
conceitos basicos relativos aos MIs trifasicos, onde é dada énfase a sua importancia em

contexto industrial e aos principais elementos constituintes dos MIs.

Capitulo 3: Este capitulo complementa o estado da arte, descrevendo os tipos de avarias que
comprometem a condicdo dos rolamentos, categorizando cada uma de acordo com o seu
modo de falha.

Métodos e Materiais:

Capitulo 4: Este capitulo apresenta uma visdo geral dos métodos de diagnostico
implementados em diversos estudos relacionados com o diagnostico de avarias em MIs,
com especial incidéncia nos métodos para o diagnostico de avarias mecanicas. No final, sao
ampliados os conceitos e as formulas intrinsecos aos métodos de analise selecionados para

este estudo.

Capitulo 5: Este capitulo descreve os materiais, e todo o equipamento necessario para
efetuar os estudos experimentais realizados no ambito deste trabalho. Descreve, também,

os tipos de avarias introduzidas nos rolamentos para posterior anélise.



Resultados e conclusoes

Capitulo 6: Este capitulo centra-se na andlise e discussao dos resultados obtidos através da
aplicacdo do método Short Time Fourier Transform (STFT), do método Extended Park’s
Vector Approach (EPVA) e de um método hibrido, resultante da combinacao dos métodos
STFT e EPVA.

Capitulo 7: Este capitulo apresenta as conclusoes do estudo efetuado, onde também se faz
referéncia a trabalhos futuros dentro desta linha de investigagao, que procura incorporar

novos métodos baseados em novas tecnologias.



Capitulo 2

Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducao (MI), também conhecido como motor assincrono, é o motor mais
frequentemente encontrado na industria, devido a sua construc¢ao simples e robusta, custo
reduzido, alto rendimento, bom fator de poténcia, capacidade de auto-arranque e baixa
necessidade de manutencao. De facto, estima-se que mais de 90 % da poténcia mecanica
utilizada na industria seja fornecida por MIs trifasicos [4], [13]. Relativamente a sua
construcao, pode ver-se na Figura 2.1 que o MI trifasico é essencialmente constituido por
duas partes importantes: o estator e o rotor. Para além disso, esta equipado com outros
elementos mecanicos necessarios ao seu funcionamento, tais como: tampas ou cubos,

rolamentos, veio, caixa, ventilador, etc. [3].

1- Carcaca

2 - Ntcleo de chapas (estator)
3 - Ntcleo de chapas (rotor)
4 - Tampa

5 - Ventilador

6 - Tampa defletora

7 - Eixo

8 - Enrolamento trifasico

9 - Caixa de ligacao

10 - Terminais

11 - Rolamentos

12 - Barras e anéis de curto-circuito

(b)

Figura 2.1 - Motor de indugdo trifasico: (a) Partes constituintes [14]; (b) Motor de inducio utilizado nos

ensaios experimentais.



De todos estes componentes constituintes, € importante aprofundar alguns deles, uma vez
que tém vindo a ser efetuados estudos e desenvolvidas técnicas de monitorizacao do seu
estado de funcionamento, visando detetar avarias prematuras e até prever danos futuros na
maquina, especialmente no estator, rotor e rolamentos. Sdo estes os elementos mais
propensos a apresentar algum tipo de condicao de avaria, devido a multiplas causas que

serao analisadas adiante.

2.1 Estator

O estator é a parte estacionaria do motor. Esta parte é formada pelo quadro ou carcaca, pelo
nucleo e pelo enrolamento estatorico. A carcaca é responsavel pela protecdo dos
componentes internos do motor e, simultaneamente, por suportar o nacleo. O nicleo é
constituido por uma pilha de chapas de aco de silicio de alta qualidade, de modo a reduzir
as perdas por histerese e por correntes de Foucault. O nicleo possui ranhuras na sua
periferia interior, onde se encontra alojado o enrolamento trifasico distribuido, alimentado
por uma corrente elétrica do mesmo tipo. O enrolamento estatorico é construido por forma
a criar um determinado ntimero de polos, sendo o niimero exato de polos, determinado em
funcao da velocidade requerida. Quando alimentados com correntes elétricas trifasicas, os
enrolamentos produzem um fluxo magnético de magnitude constante que gira a velocidade
sincrona, definida de acordo com a equacao (2.1). Este fluxo magnético rotativo induz uma

forca eletromotriz (F.E.M.) no rotor, por inducao mutua [3], [4], [13], [15].

g =—"- (2.1)

Em que:
ng: Velocidade sincrona [r/min]
f: Frequéncia da tensao de alimentacao [Hz]

p: Ntimero de polos do motor

Quanto maior for o nimero de polos magnéticos (sempre um nimero par), menor sera a
frequéncia do campo rotativo e, por conseguinte, menor sera a velocidade de sincronismo
(ns). E possivel dispor os enrolamentos do estator de modo a obter motores com 2, 4, 6, 8,

10, 12 polos, etc. Normalmente, os motores com mais de 12 polos nao sao utilizados [16].



2.2 Rotor

O rotor é a parte rotativa do motor e é o elemento que sera induzido. No motor de inducao,

existem 2 tipos de rotor: o rotor em gaiola de esquilo e o rotor bobinado.

2.2.1 Rotor em gaiola de esquilo

Cerca de 90% dos motores de inducao aplicados em contexto industrial sdo deste tipo, por
apresentarem a construcao mais simples e robusta que se possa imaginar [15]. Utiliza-se o
termo Gaiola de Esquilo pois o rotor assemelha-se as gaiolas em que os esquilos brincam
em cativeiro [16]. Um rotor de gaiola de esquilo (Figura 2.2) consiste num nucleo cilindrico
laminado que possui ranhuras semifechadas na periferia exterior que podem ter diferentes
configuracGes geométricas, sendo as mais comuns as ranhuras retangulares, circulares,
trapezoidais, semicirculares ou elipticas, em forma de lagrima, entre outras. Nestas
ranhuras, sao colocados barras de cobre ou aluminio (e respetivas ligas), que sao curto-
circuitados em cada extremidade por anéis de cobre ou aluminio, designados por anéis de
curto-circuito. Portanto, nestes rotores, as barras do rotor estdo permanentemente curto-
circuitadas, ndo sendo possivel adicionar qualquer resisténcia externa, em série com o
circuito do rotor, para ajuste das caracteristicas de arranque do motor. Para além disso, as
ranhuras do rotor nao sdo geralmente paralelas ao veio, sendo-lhes dada uma ligeira
inclinacdo, com o objetivo de fazer com que o motor funcione silenciosamente, reduzindo
os harmonicos de ranhura e os binarios parasitas, aumentando também a resisténcia
estrutural do rotor. Nos motores de pequeno e médio porte, as barras do rotor e os anéis

terminais sao feitos de aluminio fundido sob pressao, formando um bloco integral [4], [13],

[15].

NUCLEO DO ROTOR

LAMINAS DE AGO

BARRAS
CONDUTORAs  ANEL CONDUTOR

(a)

(b)

Figura 2.2 - Rotor em gaiola de esquilo: (a) Partes constituintes do rotor [17]; (b) Rotor real.



2.2.2 Rotor bobinado

Este tipo de rotor tem um enrolamento trifasico semelhante ao do estator, e é composto por
um grande numero de placas metélicas empilhadas e prensadas. O enrolamento rotoérico
tem o mesmo nuimero de polos que o estator. O nimero de ranhuras é menor e sao utilizadas
menos voltas por fase de um condutor com secao superior a do condutor estatorico [1], [13].
O enrolamento é distribuido uniformemente nas ranhuras e é quase sempre ligado em Y
(estrela). Os seus trés terminais sao ligados a anéis coletores isolados, montados no eixo,
com escovas assentes sobre eles [15]. Os anéis coletores rotativos e as escovas estacionarias
associadas permitem que resisténcias externas sejam ligadas em série ao enrolamento do
rotor. As resisténcias externas sao utilizadas principalmente durante o periodo de arranque
[4]. Em condicGes normais de funcionamento, os anéis deslizantes sdo automaticamente
colocados em curto-circuito por um colar metalico, que é empurrado ao longo do eixo e liga
todos os anéis. As escovas sao entdao automaticamente levantadas dos anéis deslizantes para
reduzir as perdas por atrito e o desgaste. Portanto, observa-se que, em condi¢des normais
de funcionamento, o rotor bobinado entra em curto-circuito, tal como o rotor em gaiola de
esquilo [4], [15]. A Figura 2.3 mostra a configuracao deste tipo de rotor, mostrando

claramente o enrolamento no rotor e os anéis coletores.

Figura 2.3 - Rotor bobinado [18].

2.3 Rolamentos

Os rolamentos desempenham um papel fundamental nas maquinas elétricas rotativas, ao
assegurar o correto alinhamento e posicionamento do rotor em relacdo ao estator,
permitindo a rotacdo [6]. A sua funcionalidade estd diretamente ligada ao desempenho
operacional e, consequentemente, a fiabilidade e seguranca destas maquinas e de todos os
sistemas correspondentes [19]. SAo componentes mecanicos criticos, que permitem o
movimento relativo entre sistemas, suportando cargas radiais e de impulso [20]. Sao
fabricados para suportar cargas radiais puras, cargas axiais puras ou uma combinacao de

ambos os tipos de cargas [21]. Em geral, sao constituidos por dois anéis concéntricos - um

10



exterior e um interior - com esferas ou rolos entre eles. As esferas estao ligadas por uma
gaiola que assegura uma distancia uniforme entre elas e impede qualquer contacto [22].
Existe no mercado uma grande variedade de rolamentos, sendo cada um deles
dimensionado e projetado para diferentes tipos de aplicacoes. Entre os rolamentos mais
utilizados na maioria dos motores e geradores elétricos de média e grande dimensao, o
rolamento fixo € um rolamento rigido de esferas, enquanto o rolamento livre € normalmente
um rolamento de esferas, um rolamento de rolos cilindricos ou um rolamento CARB. Os
motores mais pequenos, equipados com dois rolamentos rigidos de esferas montados num
eixo curto, tém normalmente uma disposicao de rolamentos fixos cruzados. O rolamento da
extremidade nao motriz é o rolamento fixo e é projetado para suportar carga axial [23].
Um rolamento rigido de esferas é composto por quatro partes essenciais: o anel exterior, o
anel interior, as esferas ou corpos rolantes e o separador [21]. A Figura 2.4 distingue

claramente cada componente basico de um rolamento rigido de esferas.

Anel externo -

Esferas

Rolamento montado

Anel interno

Figura 2.4 — Componentes constitutivos de um rolamento rigido de esferas [24].

Anéis Internos e Externos - Os anéis suportam a pressao que é criada na area de
contacto de rolamento de cada anel. O rolamento ciclico excessivo cria fadiga nos anéis
quando o rolamento esta em funcionamento. Para mitigar estes efeitos, o aco em cada anel
deve ser endurecido. O material habitual para os anéis é o 100Cr6, que contém

aproximadamente 1 % de carbono e 1,5 % de cromio [25].

Elementos rolantes - Os corpos rolantes, neste caso as esferas, sao responsaveis pela
transferéncia das cargas entre os anéis interno e externo. Geralmente sio feitos do mesmo
material que os anéis de rolamento e, as vezes, se necessario, sao feitos de material
ceramico. Os rolamentos com elementos rolantes ceramicos sao considerados rolamentos

hibridos e estao a tornar-se cada vez mais comuns [25].
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Gaiola - A gaiola nos rolamentos tem varias funcées principais, entre as quais a de separar
uniformemente os corpos rolantes, otimizando a distribui¢ao da carga e reduzindo o calor
de atrito gerado. Além disso, contribuem para guiar os corpos rolantes na zona do
rolamento sem carga, para uma melhor lubrificacao e para manter os corpos rolantes nos
rolamentos de tipo separavel quando um anel é retirado durante a montagem e a
desmontagem. As gaiolas dos rolamentos rigidos de esferas sao centradas, proporcionando
uma orientacdo mais precisa. Estes elementos ajudam ainda a suportar elevadas
velocidades, elevados niveis de vibracao ou forcas de inércia resultantes dos movimentos de
todo o rolamento [25].

Dentro da designacao dos rolamentos rigidos de esferas, com base na sua codificagio, cada
rolamento tem as suas dimensoes especificas e caracteristicas distintivas em relacao aos
outros. Entre o conjunto alargado de informacdao providenciada pela chapa de
caracteristicas do motor de inducao, onde se encontram as especificacoes técnicas do motor,

¢ indicado o tipo e a disposicao dos rolamentos com que o motor elétrico esta equipado.

Angulo de
iA contacto
Diametro do " B
Corpo Rolante :
P Pista Anel A/’ .
IA/ Externo RS A
N S Pista Anel A
Interno o 8-“- 8
o o <
= sl 2]
~ S S
g A
g g g
B @] 2
= Ay A
A
Esferas Anel Externo
X

Figura 2.5 — Elementos constituintes e principais dimensoes de um rolamento fixo de esferas - adaptado de
[26].

A Figura 2.5 mostra as principais dimensoes de um rolamento fixo de esferas, que sao
fornecidas nos catalogos de cada fabricante. Estas caracteristicas e especificacoes sao muito
importantes, pois sao padronizadas e, em funcao das suas medidas e parametros, obtém-se
caracteristicas especificas de cada rolamento, como a frequéncia de avarias de cada

componente do rolamento, que sera analisada mais adiante.
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2.3.1 Caracteristicas de um rolamento rigido de esferas

Os rolamentos rigidos de esferas sdo os rolamentos mais utilizados na industria e sao
particularmente versateis [25]. As caracteristicas que mais se destacam neste tipo de

rolamentos sao:

Tém uma construcao simples.
Tém baixo atrito e sdo otimizados para gerar baixo ruido e baixa vibracao.

Permitem altas velocidades de rotacao.

AN NEE NN

Podem suportar carga radial combinada com carga axial moderada, mas tém uma

baixa tolerancia ao desalinhamento do eixo.

\

Faceis de montar.

\

Nao requerem uma manutencao muito frequente e complicada.

2.3.2 Frequéncias caracteristicas dos rolamentos

Como ja foi referido, cada tipo de rolamento tem associadas caracteristicas geométricas
especificas, através das quais podem ser determinadas as quatro frequéncias caracteristicas
indicativas de avarias do rolamento. Estas avarias sao, na sua maioria, de natureza
caracteristicamente mecanica e estdo principalmente associadas a problemas de
desalinhamento, montagem improépria dos mancais, problemas de lubrificacdo relativos
quer a gripagem dos rolamentos ou a sua lubrificacdo excessiva, quer a aplicacdo de
lubrificantes inadequados ou contaminados. Existem também avarias de natureza elétrica
devidas a passagem de corrente elétrica através dos rolamentos, como resultado do
aparecimento de tensoes induzidas no veio, que tém como consequéncias a formacao de
crateras na superficie dos rolamentos, a degradacdo do lubrificante e a producao de
particulas metélicas [5]. Em geral, uma avaria comeca por afetar apenas um componente
do rolamento: pista interna, pista externa, gaiola ou esfera; a medida que a avaria evolui,
propaga-se a outros componentes. Além disso, estas avarias podem ser descritas de acordo
com o mecanismo da avaria, localizacdo ou uma combinacao destes [27]. Assim, quando
ocorre uma avaria num componente do rolamento, as frequéncias caracteristicas do
rolamento aumentam de energia, tornando-se visiveis no espetro de vibracao ou, caso o
sinal de corrente seja analisado, estas frequéncias caracteristicas surgirdao na analise
espectral das frequéncias. As frequéncias caracteristicas sao determinadas através das

seguintes equacoes [20], [28]:
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Capitulo 3

Avarias nos rolamentos

Este capitulo explica os diferentes tipos de avarias e modos de falha a que os rolamentos
estdo expostos nos varios ambientes de trabalho. Como foi referido no capitulo anterior, os
rolamentos s3o elementos mecanicos aplicados nas juntas de suporte de componentes
rotativos e componentes fixos de uma maquina. Enquanto interface eletromecéanica, os
rolamentos de elementos rolantes permitem a conversao de energia em motores de indugao,
tornando-os, no entanto, em equipamentos mais frageis. De facto, varios estudos
estatisticos mostraram que as avarias devidas a rolamentos representam 40 % a 69 % do

total das avarias, dependendo da gama de poténcia dos motores [29], [30].

: Fadiga superficial
1) Fadiga
Fadiga subsuperficial
Desgaste abrasivo
2) Desgaste
Desgaste adesivo

Corrosdo por humidade

Corrosao por contato
Corrosdo por atrito <:

Falso brinelamento

3) Corrosdo

Tensdo excessiva

4) Erosado elétrica

Fuga de corrente

Sobrecarga

5) Deformacao plastica

T S NN

Endentacoes por particulas

Fratura for¢ada
6) Fratura e fissura Fratura por fadiga

Fissura térmica

Figura 3.1 - Modos de falha em rolamentos - adaptado de [31].

Para a classificacao dos diferentes tipos de avarias de rolamentos, foram tomadas como base

as informacoes da Norma ISO-15243:2017. Esta norma menciona que os modos de falha e
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avarias em rolamentos sao classificados de acordo com a sua causa principal. Uma causa de
avaria tem uma certa caracteristica; um certo mecanismo de avaria pode ser associado a um
determinado modo de falha e, a partir do dano observado, a causa principal da avaria pode
ser definida [32]. Note-se que nao é facil distinguir entre mecanismos de avaria e modos de
falha, com base na experiéncia de varios artigos e livros que se referem a este topico. Por
isso, os modos de falha sao classificados em seis grupos principais, como mostra a Figura

3.1, que resultam da aparéncia caracteristica visivel do rolamento em servico [31].

3.1 Fadiga

A fadiga do material é um processo permanente e localizado de alteracoes estruturais, sendo
a causa de pelo menos metade de todas as avarias mecanicas. Embora nao haja uma
percentagem exata na literatura, varios livros e artigos sugerem que entre 50 % e 90 % das
avarias mecanicas estdo ligadas a fadiga do material [33]. As avarias por fadiga em
rolamentos ocorrem apoés ciclos repetidos sob cargas alternadas, comecando com uma
fissura numa regiao vulneravel, seguida de propagacao e fratura. Na fadiga de ciclo elevado,
nao ha deformacao plastica antes da fratura, classificando-a como fragil. Estas avarias sao

uma das mais comuns nos rolamentos e sao causadas por varios fatores [34].

3.1.1. Fadiga superficial

A fadiga superficial ocorre nas superficies de contacto do rolamento, principalmente devido
as propriedades do material e as caracteristicas de rugosidade da superficie. O contacto
destas rugosidades, tanto no corpo rolante como na via, deve-se principalmente a uma
lubrificacdo inadequada, que envolve varios fatores. Um deles é a presenca excessiva de
contaminantes solidos. Nesta circunstancia, a lubrificacao deixa de ser 6tima e a pelicula de
lubrificante é reduzida ou torna-se inadequada, podendo também ocorrer se a quantidade
ou o tipo de lubrificante nao for adequado para a aplicacao e as superficies de contacto nao
estiverem adequadamente separadas. O resultado do contacto continuo da rugosidade dos
materiais e da deformacao plastica faz com que as superficies se cisalhem umas sobre as
outras, o que, juntamente com o micro deslizamento entre as superficies de contacto
corrente, cria uma superficie polida ou envidracada. O processo inicia-se com a producao
de microfissuras nas rugosidades, resultando em microfissuras que acabam por levar a
fadiga iniciada na superficie, pelo que a lubrificacao adequada é um fator importante na
mitigacao deste tipo de modo de falha, pois se a pelicula de 6leo nao separar completamente

as superficies de contacto do rolamento, a de fadiga ocorrera inevitavelmente [31], [32].
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3.1.2 Fadiga subsuperficial

Este tipo de fadiga ocorre num rolamento sob a influéncia da carga ciclica aplicada aos
contatos das pistas e elementos rolantes. A medida que o anel gira, um determinado ponto
da pista entra na zona de carga e continua através de uma area para atingir uma carga
maxima (tensao) antes de sair da zona de carga. Durante cada rotacao, ocorrem tensoes e
mudancas estruturais do material e microfissuras sao iniciadas num local e profundidade
que dependem da carga aplicada, da temperatura de operagao, do material e de sua limpeza
e da microestrutura dos materiais. A medida que esse ponto da pista entra e sai da zona de
carga, ocorrem tensoes de compressdo e cisalhamento, que com o tempo iniciam
microfissuras [31], [32]. Os efeitos mais comuns obtidos neste fendmeno sao alteracoes
repetidas de tensdo, alteragOes estruturais do material, microfissuras sob a superficie,

propagacao de fissuras e lascamento [32].

(@) ®)

Figura 3.2 — (a) Fragmentacao inicial resultante de fadiga iniciada na superficie; (b) Desprendimento

subsuperficial inicial no anel interior [32], [31].

3.2 Desgaste

O desgaste é outro modo de falha dos rolamentos. Consiste na remocao progressiva do
material da superficie, como resultado da interacao entre duas superficies de contato
deslizantes ou rolantes/deslizantes durante o servigo [31]. Este modo de falha ocorre
quando o corpo de base e o contra-corpo entram em contacto com um lubrificante
deficiente. O desgaste é definido como uma perda continua de material pela acdo mecanica
de um anticorpo s6lido, fluido ou gasoso [35], [36].

Os materiais removidos sao particulas de desgaste e detritos que podem modificar as

caracteristicas de atrito do rolamento. Dependendo do tipo de carga tribologica e dos
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materiais removidos, resultam varios tipos de processos de desgaste [36]. De acordo com a

ISO-15243:2017, pode ocorrer desgaste adesivo e desgaste abrasivo.

3.2.1 Desgaste abrasivo

De acordo com [31], [32], o desgaste abrasivo é definido como o desgaste de particulas ou
desgaste de trés corpos, que resulta na remocio progressiva do material. E causada pelo
deslizamento de particulas duras/asperezas contra superficies mais macias, sendo a
sujidade, areia, particulas de desgaste metalico e particulas soltas as principais fontes de
particulas duras [37]. Nos rolamentos durante a fase inicial de rodagem, observa-se um
desgaste ligeiro que se manifesta normalmente como um padrao de trajetéria. No entanto,
o desgaste abrasivo mais intenso ocorre quando uma superficie macia é cortada por outra
superficie dura ou quando uma particula dura externa atua sobre as superficies, causando
danos [36]. Os mecanismos de desgaste abrasivo incluem micro-cortes, micro-fraturas,
arrancamentos e graos nicos [38].

A deterioracao da superficie varia consoante a rugosidade e o tipo de particulas abrasivas.
A medida que as superficies do rolamento e, possivelmente, a gaiola de esquilo do rotor se
desgastam, o nimero de particulas abrasivas aumenta gradualmente. Isto acaba por
conduzir a um processo de desgaste acelerado que resulta na falha do rolamento [31]. Na
maioria das vezes, o desgaste abrasivo real ocorre devido a lubrificacao inadequada ou a

entrada de contaminantes sélidos [32].

3.2.2 Desgaste adesivo

Este tipo de desgaste é causado pelo deslizamento, ou movimento relativo entre superficies
de contacto, que se caracteriza pela transferéncia de material de uma superficie para outra
[32]. Quando as condicoes de operacao e as caracteristicas da superficie permitem o contato
metal-metal em contatos asperos, uma junta soldada é formada. Com o movimento relativo
entre as superficies em contacto, o crescimento da ligacao é produzido pela deformacao
plastica [39]. Nos rolamentos, esse tipo de desgaste geralmente ocorre entre os elementos
rolantes e as pistas. Dependendo dos diferentes niveis de dano, o desgaste do adesivo é

definido por diferentes nomes: scuffing, seizing, smearing, skidding e galling [36].
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(b)

Figura 3.3 — (a) Desgaste abrasivo da pista interior do rolamento; (b) Contaminacdo das pistas do anel

exterior de um rolamento de rolos esféricos [31], [36].

3.3 Corrosao

A corrosao € o resultado de uma reacao quimica em superficies metalicas [31]. O modo de
falha devido a corrosao nos rolamentos refere-se a reacdo quimica ou eletroquimica entre o
material da superficie dos rolamentos e o ambiente. A falha por corrosao impede o

funcionamento normal dos rolamentos ou causa outras falhas graves [40], [41].

3.3.1 Corrosao por humidade

Este tipo de corrosao ocorre quando um rolamento entra em contacto com humidade, como
agua ou acido [36]. Quando a quantidade de contaminantes liquidos excede a capacidade
do lubrificante de proteger adequadamente as superficies de aco, ocorre oxidacao ou
corrosao das superficies. Consecutivamente, formam-se marcas de corrosao e, finalmente,
fragmentacao superficial [32]. Nos rolamentos, é perceptivel, nas zonas de contacto entre
os elementos rolantes e os anéis de rolamento, os pontos onde o teor de 4gua no lubrificante

ou lubrificante degradado reage com as superficies dos elementos de rolamento adjacentes

[31].

Figura 3.4 — Corrosao por humidade na pista do anel exterior [31].
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3.3.2 Corrosao por atrito

Existem dois subtipos de corrosao por atrito: corrosao por contato e o falso brinelamento.

- Corrosao por contato

Danos devido a corrosao por atrito podem ocorrer entre o anel do rolamento e o eixo ou
pedestal do rolamento, entre o elemento rolante e o anel, ou entre a gaiola do rolamento e
o pino da gaiola, devido ao movimento relativo entre cada elemento [32], [42], [43].

O desgaste por friccao e a corrosao nao sao modos de falha completamente independentes,
uma vez que a ferrugem e o desgaste atuam em conjunto devido a interacdo entre os dois.
De facto, tal interacao permite que pequenas particulas de material sejam deslocadas da
superficie do rolamento e do seu assento. Estas particulas oxidam rapidamente quando
expostas ao ar e o resultado é o 6xido de ferro. Um dos efeitos desta situacao pode ser o facto
de os anéis da chumaceira poderem nao ser suportados uniformemente, causando um efeito
prejudicial na distribuicdo da carga na chumaceira. As areas corroidas também funcionam
como entalhes de fratura. As particulas oxidadas parcialmente destacadas também podem
atuar como particulas abrasivas para acelerar o desgaste e, sob cargas alternadas, os danos

por atrito também podem induzir a nucleagao e a propagacao de fissuras por fadiga [32],

[34].

- Falso brinelamento

Este modo de falha ocorre nas zonas de contacto dos elementos de rolamento cuja
incidéncia depende das condigoes de trabalho, tais como intensidade de vibracao, condicoes
de lubrificacdo e carga, onde pode ocorrer uma combinacdo de corrosao e desgaste. O
grooving (formacdo de estrias) ocorre quando as cargas excedem a resisténcia ao
rendimento dos materiais de rolamento sob vibragoes ciclicas, substanciando-se através de

um falso brinelamento na area de contacto [44], [45].

(b)

Figura 3.5 — (a) Corrosdo por contato num furo do anel interior, resultante de uma carga pesada ou de um

assento do veio inadequado [32]; (b) Falso brinelamento na superficie de uma esfera de rolamento [46].
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Nos rolamentos lubrificados com massa, as depressoes sao de cor castanho-avermelhada,
enquanto nos rolamentos lubrificados com 6leo, aparecem depressdes muito brilhantes e

espelhadas. Os danos nos corpos rolantes sao geralmente muito menores [32].

3.4 Erosao elétrica

Uma forma comum de falha do rolamento € a erosao elétrica, causada principalmente por
tensao e corrente induzidas no veio do rotor. Dependendo das dimensoes da maquina, bem
como da sua concepcao e processos de fabrico, ou ainda das condic¢oes de funcionamento,
poder-se-ao criar, no veio, tensoes elétricas cuja amplitude exceda a tensao de isolamento
da pelicula de lubrificante das chumaceiras, resultando no estabelecimento de um arco
elétrico [5]. Este arco consiste na passagem de corrente elétrica através das superficies de
contato entre os elementos rolantes e a pista [47], [48]. O arco elétrico pode remover

materiais da superficie de contacto [31].

3.4.1 Tensao elétrica excessiva

Os danos causados por tensao elétrica excessiva, conhecidos como pitting elétrico, podem
ser gerados de forma intencional ou acidental, quando sdo induzidas diferencas de tensao
entre o suporte do rolamento e o eixo, onde a corrente subsequentemente produz faiscas e
arcos entre os anéis dos rolamentos. Em alguns casos, a superficie do rolamento pode
derreter.

A Figura 3.6 mostra as quatro fases do mecanismo de erosao por tensao elétrica excessiva.
Na fase (a), ocorre um processo semelhante a soldadura por arco elétrico nas superficies de
contacto. Na fase (b), o material é aquecido a temperaturas muito elevadas até atingir niveis
de fusdo, provocando o aparecimento de areas descoloradas e a formacao de crateras onde
o material derreteu, acabando este por se desprender devido a rotacao do corpo rolante. Na
fase ¢), o excesso de material no corpo rolante desgasta-se. Finalmente, em d), os danos ja
sdo evidentes, com a formacao de crateras de até 0,5 mm nas pistas e corpos rolantes, sendo
também possivel observar queimaduras em ziguezague nas pistas do rolamento e

queimaduras locais nas pistas e corpos rolantes [32], [49].

QR0 290 »2P¢ XAQ¢

Passagem de corrente Um tipo de soldadura por O material fundido O excesso de material no
elétrica arco elétrico ocorre entre solidifica e parte-se corpo rolante desgasta-se
o anel e o elemento
rolante

[] Lubrificante [l Materialfundido [J] Material endurecido [[] Material recozido

Figura 3.6 — Mecanismo de erosao por tensao elétrica excessiva [32].
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3.4.2 Fuga de corrente

A fuga de corrente pode ocorrer a partir de corrente alternada ou continua relativamente
pequena [39], que é mais ligeira do que o pitting elétrico. Na sua fase inicial, a superficie
afetada por este fenomeno é geralmente danificada por crateras pouco profundas que estao
muito préximas umas das outras. Posteriormente, esses aglomerados de crateras formam
estrias uniformemente espacadas, de cor escura, que s6 podem ser encontradas em rolos e
superficies de pista. A extensao dos danos depende de varios fatores: intensidade da
corrente, duracao, carga do rolamento, velocidade e lubrificante [31], [32].

A Figura 3.7 mostra este tipo de avaria num rolamento.

' ‘lquidistant flutes
e

Figura 3.7 — a) Crateras de 0,5 mm de dimensao [32]; b) Danos na pista interior causada por erosao por fuga

de corrente [50].

3.5 Deformacao plastica

A deformacao plastica resulta quando o material é submetido a forcas e tensdes que
excedem o limite elastico, o que faz com que o material se deforme significativamente e nao
possa voltar a sua forma original, afetando o funcionamento normal do rolamento. Tal
significa que a deformacao plastica é muito complicada e o seu progresso é irreversivel [34],
[51]. Existem alguns fatores que contribuem para esta deformacao, como a sobrecarga ou a
temperatura elevada e a distribuicdo nao uniforme da carga ou a instalacao incorreta dos

rolamentos [52], [53], [54].

3.5.1 Sobrecarga

A deformacao plastica devida a sobrecarga resulta de cargas estaticas excessivas, cargas de
choque ou manuseamento inadequado, o que pode fazer com que algumas areas do
rolamento se desgastem mais rapidamente do que outras [32], [55]. A posicao da
deformacao devido a sobrecarga esta relacionada com a passagem dos elementos rolantes
[31]. A Figura 3.8 mostra os danos causados pela deformacao plastica na pista interna de

um rolamento de esferas radial, resultantes de carga axial excessiva.
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Figura 3.8 — Anel interno do rolamento radial de esferas [56].

3.5.2 Indentacoes por particulas

Este modo de falha resulta de contaminantes s6lidos, normalmente gerados a partir de
residuos de desgaste, particulas residuais, lubrificantes sujos e 4gua, que podem ser
introduzidos num rolamento através de vedacgoes ou lubrificantes [32], [57]. Ha também a
possibilidade de que esses contaminantes s6lidos venham do desgaste ou danos a um
componente adjacente ao rolamento.

Geralmente, um contaminante sélido rola através da pista pela acdo dos corpos rolantes e
provoca indentacoes no rolamento. Mesmo que estas particulas sejam macias, mas de
tamanho consideravel, causarao danos consideraveis. A Figura 3.9 mostra multiplas
indentacoOes causadas por particulas sélidas que entram no rolamento e afetam a superficie

da pista interior de um rolamento de rolos conicos.

Figura 3.9 — IndentagGes na superficie da pista do anel interno do rolamento de rolos cénicos [56].
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3.6 Fratura e fissura

A fratura e as fissuras nos rolamentos sdo causadas por condicoes severas de
funcionamento, incluindo lubrificacao inadequada, concecdo e selecdo incorreta do
rolamento, e ajustes excessivamente apertados [39]. Dentro deste modo de falha,

distinguem-se trés categorias, que sao descritas a seguir.

3.6.1 Fratura forcada

Este tipo de fratura é causado por uma concentracao excessiva de tensdoes mecanica, que
excedem a resisténcia a tracdo do material, causando danos ao rolamento. As causas mais
comuns sao o esforco excessivo e a sobrecarga local, que causam fratura forcada [31], [32].
Um exemplo deste tipo de anomalia sdo as fissuras brancas (WEC), criadas por tensoes de
tracdo excessivas [58], que podem ser vistas na Figura 3.10.

Outras formas de fratura forcada resultam de impactos diretos nos anéis do rolamento. Isso
pode levar ao aparecimento de rachaduras finas, que mais tarde se transformardao em
rachaduras quando o rolamento for colocado em operacao, quando uma unidade é excessiva
pode causar a quebra do anel interno. As tensoes do anel (de tracao), que aparecem no anel

como resultado de um excessivo drive-up, causam a fissuracao do anel em servico [32].

B o % S |

Figura 3.10 — Rolamento da caixa de velocidades de uma turbina eélica WECs [59].

3.6.2 Fratura por fadiga

Este tipo de fratura deve-se ao processo de fadiga que ocorre nos componentes do
rolamento, que sdo submetidos a um certo nimero de ciclos sob a acao de cargas alternadas
[34]. O processo inicia-se com uma fissura inicial devido a flexao repetida e a concentracao
de tensbes mecanicas, cuja origem ocorre numa area localizada, que se propagam pela agao
de tensoes alternadas até atingir a fratura do elemento [32]. As falhas de fadiga sdo uma

forma comum de falha nos rolamentos, uma vez que os rolamentos estao sujeitos a cargas
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ciclicas no seu funcionamento. De facto, existem muitos fatores que influenciam este tipo
de falha [34]. Dependendo do ntimero de ciclos, a falha por fadiga pode ser dividida em
fadiga de ciclo elevado (acima de 105 ciclos) e fadiga de ciclo reduzido (abaixo de 104 ciclos).
Na fadiga de ciclo elevado, existe uma pequena tensao, cujas microfraturas apresentam
finas estrias perpendiculares a direcao de expansao da fadiga. Ja na fadiga de ciclo reduzido,
a tensao € normalmente mais elevada, podendo exceder a tensao de cedéncia do material e

envolver a gama de deformacao plastica [60], [61].

3.6.3 Fissura térmica

A fissura térmica é produzida pela acdo do calor, tipicamente resultante do atrito entre o
deslizamento de duas superficies. Ao atingir um aquecimento elevado, ocorre a formacao
de fissuras que ocorrem sempre (ou de forma recorrente) na orientacdo perpendicular a
direcdo do deslocamento [32], [62]. Entre os fatores que contribuem para esse tipo de falha
estdo os desalinhamentos mecanicos, lubrificacio inadequada, contaminacdo e
sobreaquecimento do rolamento [62].

A Figura 3.11 mostra uma fratura na pista externa de um rolamento de rolos cilindricos,
tomado como um estudo de caso em [61], que foi selado na extremidade do acionamento de
um motor ventilador de ar com uma velocidade de rotacdo de 990 rpm. De acordo com a
analise realizada, a temperatura de funcionamento excessiva do rolamento foi um dos

elementos conducentes a degradacao do rolamento [61].

Figura 3.11 — Danos na pista exterior do rolamento devido a fissuras térmicas [61].
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Capitulo 4

Métodos de Diagnoéstico de Avarias em Motores

de Inducao

4.1 Introducao

O diagnostico de avarias em ambiente industrial é atualmente fundamental, assumindo
grande relevancia e interesse na comunidade académica e no sector laboral. O controlo
6timo e o diagnostico de eventuais avarias e falhas no equipamento de trabalho encontram-
se plenamente ligados a uma correta estratégia de desempenho e manutencao, que tem
multiplos objetivos, tais como garantir a maior fiabilidade das maquinas, maximizar a vida
atil, evitar paragens desnecessarias, e muito mais, o que leva a uma reducao de custos
inesperados. A semelhanca do diagnoéstico clinico do corpo humano, o diagnéstico de
avarias implica a caraterizacdo da condicao de um equipamento, através da consideracao

dos sintomas que manifesta [5].

Deteccao

Identificagdo

DIAGNOSTICO
ou DE Localizacao

Discriminagao AVARIAS

Avaliacao
da
Gravidade

Figura 4.1 — Aspetos intrinsecos ao processo de diagnostico [5].
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Assim, uma avaria pode ser definida como “a condicdo de um equipamento, material, ou
sistema, caracterizada pela cessacdo da possibilidade do desempenho cabal das funcoes
requeridas” [5]. Distinguem-se trés categorias principais de avarias: catastroficas,
evolutivas e intencionais. Destas, as avarias do tipo evolutivas sdo as mais adequadas para
a aplicacdo de métodos de diagnostico precoce.

A Figura 4.1 mostra os quatro aspetos intrinsecos ao processo de diagnostico: deteccao,
localizacdo, avaliacao da gravidade e identificagdo ou discriminacao. A detecgdo da avaria é
o principal objetivo da monitorizagdo dos parametros que indicam a sua ocorréncia [5].
Apébs a detecao da avaria, a identificacdo ou discriminacao de avarias é outro aspeto
fundamental do processo de diagndstico. Dependendo do tipo de avaria detetada, podem
ser utilizadas abordagens especificas para um diagndstico mais completo e fiavel. A
localizacdo da avaria é crucial para aplicar acgoes de reparacdo, uma vez que O
conhecimento da sua posicdo evita a necessidade de desmontar todo o equipamento,
reduzindo tempo e custos. Para além disso, um diagnostico completo deve fornecer
informacoes sobre a localizacao da avaria e avaliar a gravidade da mesma, o que é essencial
para a gestao do risco e para a tomada de decisoes [6].

No desenvolvimento de métodos de diagndstico de avarias, distinguem-se duas grandes
familias. Os métodos de diagnoéstico off-line sdo implementados em situacdes nao
operacionais (a maquina deve estar fora de servico ou mesmo desmontada, para tornar
certos componentes acessiveis). J4 os métodos on-line permitem a respetiva aplicacdo com
0 equipamento em servico, nao havendo necessidade de interromper o funcionamento da
méaquina ou equipamento, o que os torna mais atrativos [5]. Em [63], é referido que os
métodos de diagnostico de avarias podem ser classificados em métodos baseados em
modelos, métodos baseados em sinais, métodos baseados em conhecimento, métodos
hibridos (combinacado de pelo menos dois métodos) e métodos ativos de diagnostico de
avarias.

Em resumo, o campo de estudo dos métodos de diagnéstico de avarias é muito vasto,
apresentando varias perspetivas de andlise e classificacio de métodos que foram
desenvolvidos ao longo dos anos. Assim, este capitulo visa analisar métodos de diagndstico
para a analise da condicao de MIs trifasicos, baseados em abordagens on-line e nao

invasivas.

4.2 Métodos de diagnéstico baseados em sinais

O diagnostico de avarias dos MIs € realizado principalmente através do uso de diferentes
sinais, que podem ser adquiridos a partir dos motores, cujas caracteristicas sao extraidas.
Com base na experiéncia de operacao em condi¢Oes normais e na analise dos sintomas

apresentados, pode ser efetuado o diagnostico. Estas caracteristicas viabilizam a aplicacao
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dos métodos em conversores de poténcia e componentes mecanicos de um sistema [63]. Os
sinais mais frequentemente utilizados para o diagnéstico sao os sinais de vibracao, os sinais
de emissao acustica, as correntes de alimentacao do motor, a tensao elétrica, a temperatura,
a velocidade, o fluxo magnético e a imagem térmica [5], [64].

O MI de rotor em gaiola de esquilo pode apresentar uma variedade de avarias, tanto internas
como externas. Dentro das avarias internas, incluem-se as avarias nos rolamentos, avarias
nas barras do rotor, entre outras. Ja as avarias externas incluem flutuacoes de tensao,
variacoes de carga, desequilibrios na alimentacao e variacoes de frequéncia [65].

Diversos estudos sobre este tema, destacam alguns métodos baseados em andlise de sinais.
Por exemplo assinaturas experimentais de vibra¢ao foram usadas no diagnoéstico de avarias
em rolamentos, com base em métodos simples de andlise no dominio da frequéncia,
métodos estocasticos de vibracdo e analise nos dominio da frequéncia e do tempo [66]. Em
[67], uma revisao geral resume as técnicas de diagnostico utilizando a analise da assinatura
da corrente do motor - Motor Current Signature Analysis (MCSA), os avancos recentes do
ponto de vista das técnicas de analise do espetro - transformada de desmodulacao, analise
tempo-frequéncia, estimacao de parametros e inteligéncia artificial - que incluem critérios
de diagnostico de avarias tipicas de motores elétricos, tais como avarias nos rolamentos,
curto-circuitos entre espiras do estator e rutura de barras do rotor. Com o desenvolvimento
de novas tecnologias, foi possivel reforcar e incorporar técnicas de diagnodstico e
classificacao das avarias neste dominio.

No que diz respeito a anélise de avarias de rolamentos em méquinas elétricas, varios estudos
tém sido desenvolvidos, utilizando uma grande variedade de técnicas e métodos. No campo
da investigacdo, tém sido desenvolvidas técnicas para diagnosticar uma ampla gama de
avarias neste tipo de motores, quando essas avarias ainda estdo em estagios iniciais ou
prematuros. A maioria dessas técnicas é baseada num tinico parametro, uma vez que 0s
autores buscam simplicidade e economia dos seus métodos. A anélise de sinais de vibracao
¢ um dos métodos mais comuns e eficazes para o diagnoéstico de avarias mecanicas. No
entanto, devido ao elevado custo dos sensores de vibracao e a necessidade de contato direto
com motores para extracao de sinal, o interesse nestes métodos é limitado em multiplas
aplicacoes [68], [69], [70]. Por estas razoes, existe a necessidade e o interesse académico
em desenvolver métodos de diagndstico que contribuam para apoiar o campo da anélise e
monitorizacao do estado de equipamentos e maquinas, especialmente nas aplicacoes onde
os métodos convencionais nao podem ser aplicados.

Com base na corrente elétrica, em [71] identificam-se danos nos rolamentos, aplicando
algoritmos de inteligéncia artificial. Para a monitorizacdo de rolamentos de MIs, sao
utilizados os sinais de corrente do estator, sendo estes processados utilizando uma

arquitetura de Aprendizagem Profunda [72]. Através da analise de sinais elétricos (corrente
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e tensao do estator), foi possivel detetar danos aos rolamentos, utilizando filtragem Wiener
para extrair as informacGes mecanicas contidas na corrente elétrica, de acordo com
indicadores estatisticos como a curtose [22]. Quando nao sao alcancados bons resultados
usando MCSA em condicgoes de carga reduzida, a anélise de poténcia instantanea (IPA) é
implementada para diagnosticar avarias de rolamentos em varias condic¢oes de carga. Uma
comparacao entre estes métodos demonstra que a IPA contém uma componente adicional
de frequéncia de vibracdo carateristica, que fornece informacao adicional que pode ser
utilizada num sistema de monitorizacao, inteligente e fidvel, das condicoes dos rolamentos
do MI [73]. Em [28], é realizado um estudo sobre o diagnostico de avarias em rolamentos
do MI trifasico utilizando a corrente elétrica estatdrica, a andlise espetral de vibracoes, do
binério eletromagnético e da componente alternada do mddulo do vetor de Park. A
utilizacdo da STFT foi implementada para o diagnostico de avarias de lubrificacio e
mecanicas em rolamentos utilizados em MI [74]. Em [75], a STFT é aplicada a um MI
alimentado por um inversor PWM, para determinar as variacoes temporais de frequéncia
no sinal de corrente do estator, combinando um algoritmo de localizacdo de méximos, onde
apenas os harmonicos com informacoes tteis sobre avarias existentes sdo mostrados.

Da anélise da literatura, verifica-se que existe uma extensa investigacao neste campo das
avarias, que envolvem diferentes tipos de métodos e técnicas de processamento de sinais,
onde alguns métodos se destacam de outros, dependendo da aplicacdao. Neste estudo, e
tomando como ponto de partida as investigacoes realizadas anteriormente, considera-se de
grande interesse explorar a anélise ndo invasiva deste tipo de avarias mecanicas em motores
de inducao, tornando assim a analise da corrente do estator uma das melhores opcoes,
devido a quantidade de informacao que esta grandeza pode fornecer.

A corrente estatérica nao s6 é modulada pela onda fundamental de poténcia e pela avaria,
mas também inclui harmonicos gerados por flutuacoes de poténcia e variacoes de carga
[67]. Os sinais baseados na corrente elétrica do estator sao tipicamente medidos, de forma
direta, pelo sistema de alimenta¢io ou pelos inversores, permitindo a aquisicao de dados
baseados na corrente na maioria dos casos industriais [71].

A Figura 4.2 mostra um diagrama geral representativo de um método de diagnostico
baseado na analise da corrente do estator através da transformada de Park que foi aplicada
em [67] e que permite explicar, de uma forma geral, o processo de diagnostico através do
sinal de corrente elétrica. No processo, incluem-se as etapas de aquisicao de dados, a

transformada de Park, a técnica de analise implementada e o diagnostico de avarias.
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Figura 4.2 - Fluxograma para o diagnostico de avarias em MIs com base no sinal da corrente elétrica, adaptado
de [67].

4.3 Técnicas de Processamento de Sinais

Os métodos baseados em grandezas elétricas e nao elétricas podem envolver a aplicacao de
técnicas avancadas de processamento de sinais, juntamente com técnicas de monitorizacao
e classificacdo. As técnicas de Transformada de Wavelet (WT), a Decomposicao Modal
Empirica (EMD), a Anélise de Componentes Principais (PCA) e a Abordagem do Vetor de
Park (PVA), sdo algumas das técnicas que fornecem os resultados mais interessantes [76].

As técnicas de processamento de sinais consistem na analise no dominio do tempo (média,
desvio padrao, o valor eficaz - RMS, o pico maximo, a curtose, etc.), analise no dominio da
frequéncia (espetro), ou analise no dominio do tempo e da frequéncia [63], [77]. Para este
estudo, considerou-se analisar o sinal da corrente elétrica do estator, conjugando a
aplicacdo do método EPVA, baseado na analise de frequéncia, com o método STFT, que

envolve a analise nos dominios do tempo e da frequéncia.

4.3.1 Short Time Fourier Transform (STFT)

As anélises tempo-frequéncia sao utilizadas para identificar os componentes de frequéncia
do sinal e revelar as suas caracteristicas variaveis ao longo do tempo, sendo assim uma

ferramenta muito util para o diagnostico de avarias de sinais nao estacionarios [78], que
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ocorrem por varios fatores dentro das maquinas elétricas devido a variacoes de carga e a
presenca de avarias do sistema.

Entre os métodos mais conhecidos para a analise de frequéncia-tempo estd o STFT, que é
uma extensao da Transformada de Fourier (FT) aplicada a sinais nao estacionarios. O sinal
¢ dividido em pequenas janelas temporais, sendo a transformada de Fourier aplicada a cada

({3

uma dessas janelas. O resultado é representado num grafico 3D onde o eixo “x” mostra o
({3

tempo, o eixo “y” as variacoes de frequéncia ao longo do tempo, e as alteracdes de cor

indicam a amplitude da frequéncia. Matematicamente, a STFT é definida pela seguinte

equacao (4.1), [79], [80], [81], [82]:

S(t,f) = foow(t —1)s(1)e 7?7 dr (4.1

A STFT pode ser definida como uma funcao da frequéncia w de acordo com a equacao (4.2):

S(t,w) = me(t —1)s(1)e /T dr (4.2)

onde s € o sinal, w é a funcao de janela, e t e w sdo os parametros de tempo e frequéncia,
respetivamente. A FT calcula o espetro de cada janela temporal, resultando numa
representacao tridimensional. A STFT permite visualizar o contetido de frequéncia ao longo
do tempo, ou seja, torna-se possivel avaliar o sinal em funcao do tempo e, simultaneamente,
obter a informacao sobre a frequéncia [83].

O espetrograma é baseado na STFT e é definido matematicamente como o quadrado do
médulo da STFT. E um grafico tridimensional que expressa a energia associada a cada
componente espectral do sinal, que evolui ao longo do tempo. Pode ser expresso pela
equacao (4.3) [84]. A resolucao de tempo e frequéncia do espetrograma é limitada pelo
principio da incerteza de Heisenberg-Gabor, que afirma que nao se pode ser infinitamente
preciso em tempo e frequéncia [85].

espetrograma(t, w) = |S(t, w)|? (4.3)

Para efetuar uma analise utilizando a STFT, é importante conhecer os parametros em que
esta se baseia e que, em funcao deles, permitem obter uma melhor resolucdo, tanto em

frequéncia como no tempo.

Frequéncia de amostragem (Fs)

Este parametro afeta diretamente o tempo e a resolucao de frequéncia da saida da STFT.
Assim, se um sinal for amostrado com taxa de amostragem Fs elevada, o resultado é uma
melhor resolucao temporal e uma baixa resolucao em frequéncia, e se Fs for baixo, obtém-

se o oposto [82].
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Numero das amostras de entrada (n)
Neste caso, € o namero de amostras de entrada da corrente elétrica, que sera aplicado dentro
da funcao de janela. Aumentando n, o tamanho da janela aumenta, melhorando assim a

resolucao espetral [82].

Numero total de pontos da FFT (N)
Ao considerar um maior nimero de pontos para a FFT, obtém-se uma melhor resolucao de
frequéncia da saida STFT. Ao mesmo tempo, é possivel melhorar a transformada continua

de Fourier (CFT) do sinal de entrada. Por outro lado, o tempo de processamento aumentara.

Tipo de funcao da janela espectral

Existem varias funcoes de janela espectral que sao usadas para limitar a distorcdo no
dominio da frequéncia. Estas podem ser a janela de Bartlett-Hann, Bartlett, Blackman,
Blackman-Harris, Bohman, Chebyshev, Flat Top, Gaussian, Hamming, Hann, Kaiser,
Blackman-Harris de Nuttall, Parzen, Retangular, Tapered cosseno e Triangular [76]. Uma
janela de curta duracdo proporciona uma boa resolucao temporal a custa de uma baixa
resolucdo de frequéncia, enquanto uma janela de longa duracdo proporciona uma boa

resolucao de frequéncia a custa de uma baixa resolucao temporal [86].

Tamanho do salto (H)
E responsavel pela resolucio temporal da saida da STFT. Quanto menor for o tamanho do
salto, melhor sera a resolucao temporal [82].
O método STFT tem associado um elevado custo computacional, sobretudo caso seja
necessaria uma boa resolucao [63]. Esta técnica, derivada da FFT, tem a desvantagem de
ter duas resolugoes: uma no tempo e outra na frequéncia. Assim, quando a resolu¢do no
tempo é aumentada, a resolucao na frequéncia piora e vice-versa [87]. Em func¢ao de danos
em rolamentos, o espetro de corrente evidencia a severidade dos deslocamentos mecanicos
produzidos pelas avarias em rolamentos, pois tais avarias vao produzir um movimento
radial entre o rotor e o estator da maquina que faz variar o entreferro da maquina [88]. Em
[89], [90], [91], mostra-se que estas variaches geram componentes espectrais da corrente
de linha no estator. Tais componentes espetrais sao definidas e sao obtidas pela equacao
(4.4):

forer = fs £ kfnl (4-4)
em que f, € a frequéncia fundamental de alimentacao do motor, f, sao as frequéncias

caracteristicas do rolamento, que sao funcao das equacoes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) e k toma
valores inteiros de 1, 2, 3, ....
E importante notar que as magnitudes destas variacdes dos componentes harmonicos sdo

pequenas em relacdo aos harmonicos constituintes espectrais e estao localizadas em
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posicoes diferentes, o que permite distinguir entre funcionamento saudavel e nao saudavel

[91].
4.3.2 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)

O método EPVA baseia-se na abordagem do vetor de Park (PVA), aplicado a MIs trifasicos,
que sao normalmente alimentados por trés condutores. Em condicGes normais de
funcionamento, a componente homopolar da corrente elétrica de alimentagao apresentar-
se-a nula, o que continua a ser valido mesmo na maioria das avarias que afetam estes
motores. O calculo das componentes do vetor de Park (iD, iQ), em relacdo as correntes
elétricas de alimentacao (iA, iB, iC), sdo definidas da seguinte forma [5]:

. V2 1. 1
lD:_\BlA__%lB__%lC
11
lQ:\/ElB_\/ElC

(4.5)

(4.6)

Em condicGes ideais, as correntes trifasicas conduzem a uma componente do Vetor de Park

de acordo com (4.7) e (4.8):

ip = - ipvax * cos(wt) (4.7)
6
ig = 7iMax * sin(wt) (4.8)

onde:
ivax : Valor maximo da corrente da fase de alimentacao [A];
1) : Frequéncia angular de alimentacao [rad/s];

t : tempo [s];

Eixo-Q

(\?/’6) Ipax

[

Eixo -D

Figura 4.3 — Vetor de Park [92].
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Para além disso, um sistema de correntes trifasicas equilibradas conduz, em condigoes
ideais, a um vetor de Park que é um padrao circular centrado na origem das coordenadas,
apresentando uma componente DC. A Figura 4.3 mostra a representacao grafica das
componentes do vetor de Park, em condicGes ideais.

Quando o motor apresenta algum tipo de avaria, ou seja, em condi¢cOes anormais de
funcionamento, as equacoes (4.7) e (4.8) deixam de ser validas, e o espetro da corrente de
alimentacao do motor passara a conter frequéncias diferentes das fundamentais, devido as
frequéncias (f; — kf,) e (fs + kfy,), explicadas na equagdo (4.4). Assim, a representacdo do
vetor de Park passa a possuir também componentes AC, para além da componente DC [89],
[92].

Para identificar estas variacoes, foi desenvolvida a técnica EPVA, que é especificamente
utilizada para discriminar a informacao contida no moédulo da corrente do Vetor de Park,
que € o resultado de uma analise espetral do nivel AC do mddulo do Vector de Park da
corrente de alimentacdo do motor. O EPVA combina a simplicidade da técnica anterior e a
visao detalhada fornecida pela analise espetral [93].

Considerando a existéncia de avarias no rolamento, as correntes de alimentacao do motor

podem ser expressas da seguinte forma:
ig = Ir.cos(wst — a) + Ig;. cos(wst — wut — B) + Iy cos(wst + wpt — fr) (4.9)

Ir.cos(wst —a — 2m/3) + Ig.cos[(wst — wut — By — 21/3)] + Igy.cos[(wst +
wnt — Br — 2m/3)]

K (4.10)

= Ir.cos(wst —a +2m/3) + Iy .cos[(wst — wpt — B + 2m/3)] + Igy cos[(wst +
wnt — B + 21/3)]

.~..
)
|

(4.11)

onde:
I : Valor maximo do termo fundamental da corrente elétrica de alimentacdo do motor,

na presenca de avaria no rolamento [A];

I, : Valor maximo da componente espectral da corrente elétrica absorvida pelo motor
associada a frequéncia |f; — kf;,| [A];
I, : Valor maximo da componente espectral da corrente elétrica absorvida pelo motor

associada a frequéncia |f; + kf,,| [A];
a :Faseinicial do termo fundamental da corrente elétrica de alimentacao do motor [rad];
B, : Fase inicial da componente espectral da corrente elétrica de alimentacao do
motor associada a frequéncia |f; — kf,,| [rad];
B, : Fase inicial da componente espectral da corrente elétrica de alimentacdo do motor
associada a frequéncia |f; + kf,,| [rad];

w. : Frequéncia angular natural [rad/s].
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De acordo com a anélise das equacoes (4.9), (4.10) e (4.11), as componentes do vetor de Park

da corrente elétrica sao determinadas por:

ip= \Elf. cos(wst — ) + \Eld,. cos(wst — wyt — B) + \Eldr.cos(wst + wpt — Br) (4.12)

ig= \/%If. sin(wst — @) + \Eldl.sin(wst —wpt —B) +\E1dr.sin(wst + wpt — Br) (4.13)
Assim, o modulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por:

.23
lip + Jjio|” = E(Ifz + g%+ 1) + 3lplgcos(wnt — a + By) + 3lplgrcos(wnt + a — B;) 414)

+ 31yl 4-cosuwpt — B+ B1)

A expressao do quadrado do moédulo do vetor de Park tem 4 termos, sendo o primeiro o
termo constante dominante. E constituido tanto pela presenca da componente fundamental
fs, como pela componente espetral da corrente associada a avaria. Os 2 termos seguintes,
associados a f,,, representam as amplitudes de cada termo, sendo o resultado do produto da
amplitude do termo fundamental da corrente elétrica pela amplitude de cada uma das
componentes espectrais associadas a avaria. O altimo termo apresenta uma componente
associada a 2 * f,, em que a sua amplitude depende apenas do produto das amplitudes das
componentes espectrais da corrente elétrica associadas ao defeito, cujas amplitudes
espectrais sao inferiores a amplitude do termo fundamental da corrente elétrica absorvida
pelo motor. Deste modo, na anélise do espetro de frequéncias do vetor de Park, é possivel
visualizar as componentes espectrais associadas as avarias dos rolamentos através da

seguinte expressao [28], [89].

fepva =k * f (4.15)

Onde f, sao as frequéncias naturais dos componentes do rolamento, que sdo calculadas
através das equacoes, (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5), sendo k = 1, 2, 3, 4, .... Para além disso, €
importante notar que o EPVA, ao ter em conta a corrente nas trés fases, fornece um espetro

mais significativo do que o obtido pela anélise espetral convencional da corrente elétrica do

motor [89], [93].

4.3.3 Abordagem Hibrida

Para o diagnostico de avarias, existem varios métodos a maioria baseados em modelos, em
sinais e em conhecimento, cada um com as suas vantagens e limitacdes. O diagnostico
baseado em modelos requer precisao, mas é eficaz com poucos dados. Os métodos baseados

em sinais e no conhecimento nao requerem modelos explicitos, o que os torna tteis para
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processos complexos. No entanto, os primeiros sdo sensiveis a perturbacgoes e os segundos
dependem de grandes volumes de dados, o que aumenta os custos e dificulta a detecao de
avarias desconhecidas. Para ultrapassar estas limitacoes, podem ser combinadas varias
abordagens, criando um método de diagnostico hibrido que aproveita os pontos fortes de

cada uma delas [94].

Sinal de corrente

elétrica
s I ék Iy y
gm———— E_ ———— ( N\
| STFT . Transformacio de
B : Park
N J
I I
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( N P .
Médulo do Vetorde | ____.» EPVA !
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. J

) v
STFT ]47

A 4

Tamanho da janela ]

Nao

Boa resolucao de
frequéncia

[ Mostrar o espetrograma ]

v

[ Diagnéstico ]

Figura 4.4 — Diagrama de blocos da abordagem hibrida.

Neste estudo, é implementada uma abordagem hibrida para o diagnoéstico de avarias, com
o objetivo de aproveitar as vantagens tanto da STFT como do EPVA. A Figura 4.4 apresenta
um diagrama do processo onde se integram estas duas técnicas de analise baseadas em
sinais. O processo de diagnostico comeca com as correntes do estator (Ia, Is e Ic), a partir
das quais sdo determinadas as componentes do vetor de Park (Is e 1), através da
transformada de Park, obtendo-se o modulo do vetor de Park. A este sinal processado,
aplica-se a técnica STFT, que permite a analise no dominio tempo-frequéncia. Dado que é

crucial obter uma boa resolucao em frequéncia, sao testados varios tamanhos de janela até
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se obter uma resolucdo de frequéncia adequada. Se nao for obtida uma resolucdo 6tima, o
processo é ajustado até que esta seja alcancada. Por fim, gera-se o espetrograma para
posterior analise e diagnostico.

O diagrama também ilustra claramente o caminho seguido por cada método. Para a
aplicacao direta da STFT, apenas é necessaria a informacao de uma das fases da corrente, a
qual a STFT é imediatamente aplicada. Por outro lado, no caso do EPVA, o processo é
mantido até se obter o modulo do vetor de Park, que é diretamente representado num

espetro de frequéncias para posterior analise.

38



Capitulo 5

Aquisicao de dados experimentais e
caracterizacao das avarias

Este capitulo apresenta em detalhe os equipamentos e materiais utilizados para a medicao
e obtencao dos dados necessarios para o estudo. Apresenta também as varias situacoes de
avaria que foram introduzidas nos rolamentos a analisar, onde s3o examinadas varias

condicoes de funcionamento do MI, que serao descritas mais adiante.

5.1 Equipamento

O banco de ensaios est4 organizado em quatro categorias de sistemas e equipamentos: 1) os
equipamentos de poténcia e controlo, que incluem o sistema trifisico de energia,
autotransformador, motor de inducao trifasico de rotor em gaiola de esquilo, dinamémetro
de histerese e respetiva consola de controlo; 2) os instrumentos de medicdo e
monitorizacdo, como pin¢as amperimétricas, multimetros e placa de aquisicao de dados; 3)
o sistema de registo e analise de dados, que compreende um computador e softwares de
aquisicao e andlise de dados; 4) os conectores e acessorios, que incluem cabos de ligacao e
acoplamentos. Durante os ensaios, o motor elétrico é acionado a diversos niveis de trabalho.
Os sinais da corrente elétrica do estator sdo medidos a partir da fonte de alimentacao. Para

cada ensaio, os rolamentos com as diferentes avarias a analisar sao substituidos.

Motor de inducgao

- trifasico
)/ ‘:ﬁ 1{
‘ e N
L2 Dinamoémetro Consola de
de histerese §Ontr010 do
(Carga) dinamoémetro
L3 \ J

—> —
Placa de aquisi¢do @ Vector de Park SFFT
de dados Computador

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema experimental implementado, adaptado de [95].
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Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama de blocos que descreve a ligacdo dos equipamentos
de poténcia e controlo, bem como, em paralelo, os sistemas de medi¢do e anilise das
componentes elétricas obtidas nos ensaios experimentais para cada uma das avarias
introduzidas nos rolamentos a analisar. Com a descricao geral previamente realizada sobre
a composicao do banco de ensaios, bem como a aquisicao dos sinais elétricos exemplificada
no diagrama de blocos, analisa-se a simplicidade do processo, que se revela muito vantajosa
do ponto de vista econémico, técnico e, sobretudo, da implementacao em aplicacées onde
os métodos convencionais nio sdo viaveis.

De seguida, cada conjunto de equipamentos e componentes que integram o banco de
ensaios foi dividido em diferentes tabelas, onde s3o apresentadas as principais

carateristicas, bem como uma descricdo sucinta de cada um desses elementos. A Tabela 5.1

apresenta os componentes do sistema de poténcia e controlo.

Tabela 5.1 - Equipamento de poténcia e controlo

Equipamento

Descricao

Caracteristicas

Autotransformador

O autotransformador permite
modificar o valor eficaz da tensdo
aos terminais do motor; foi
introduzido entre a rede de
distribuicao e a alimentacao do

motor de inducao trifésico.

Corrente nominal: 30 A

Motor de inducio trifasico
(TR}

Maquina elétrica que converte
energia elétrica em mecanica,
utilizada para a anéalise de
diferentes tipos de avarias. E um
motor de baixa poténcia, muito

versatil para fins de estudo.

Marca: WEG / W22 Premium
Poténcia: 3 HP / 2200 W
Binario: 14,64 Nm

Velocidade: 1435 RPM
Tensao/Corrente: 400 V/4,56 A

Frequéncia: 50 Hz

Dinamoémetro de histerese
HD-815-8NA

Permite o controlo do binario de
carga aplicado ao motor; absorve

a poténcia através da frenagem

por histerese; sem  atrito
independentemente da
velocidade do  motor; é

refrigerado por um ventilador.

Magtrol / Model HD-815-8NA
Binario: 28 Nm

Velocidade: 12000 RPM

Momento de inércia: 1,19E-2 Kg.m?
Arrefecimento: Ar (Ventilador)

Consola de controlo do

dinamo6metro - DSP7001

Processa sinais digitais para

testes de motores, compativel

com uma variedade de
dinamoémetros. Possui alarmes
para  poténcia, velocidade,

binario e entradas externas [96].

DSP7000 High Speed Programmable
Controller

Par maximo: 99,999 unidades
Velocidade méxima: 199,999 rpm
Tensao: 85-264 VAC 50/60 Hz

Poténcia necessaria: 210 VA
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Tabela 5.2 - Instrumentos de medicao e adquisi¢do de dados

Equipamento

Descricao

Caracteristicas

Multimetro

Um instrumento para medir
varias grandezas elétricas, como

a tensao, a corrente e a

Corrente CA: 600 A + (1,8% + 6);
Tensao CC: 600V + (0,6% + 3)
Tensao CA: 600V + (1% + 6);

resisténcia Resisténcia: 60 MOhm + (1% + 3)
Frequéncia: 10 Hz ~ 10 MHz
Aparelhos de medigdo para | Precisdo: 0,1%

medir a corrente elétrica num
condutor sem interromper o

circuito elétrico

Deslocamento de fase reduzido
UL, Marca CE CNAS

Gama de medicdo: 1 mA a 1200 A
Medicao de harmonicos

EN 61010, 600V CAT III

E um  dispositivo  DAQ

multifuncional de amostragem
simultanea,

para captar e

digitalizar sinais elétricos [97].

Fabricante: National Instruments
Tipo:  Dispositivo de E/S
multifuncional

Canais de entrada analogica:

8 diferenciais

Canais de saida analdgica: 2

Taxa de amostragem méxima:

2 MS/s por canal
Tabela 5.3 - Sistemas de registo e analise de dados
Componente Descricao Caracteristicas
Computador Utilizado para aquisicdo e | Marca: ASUS

dados,

executando softwares de anélise

processamento de

e monitorizacdo dos ensaios em

tempo real.

Processador: AMD Ryzen 7 7730U
com graficos Radeon - 2.00 GHz
RAM: 16 GB

Sistema

operativo: 64  bits,

processador baseado em x64.

LabView 2014
IACACRCNCIT

LabVIEW

E um ambiente de programacio
grafica com aceleradores de
produtividade tnicos para o
desenvolvimento de sistemas de
teste, tais como uma abordagem

intuitiva a programacao [98].

Aquisicao de dados e instrumentos
de controlo.
Desenvolver com programacao
grafica.
Obter informagdes a partir dos
dados.

Monitorizar sistemas.

Matlab R2022b

@\ MATLAB

Combina um ambiente de

desktop otimizado para anélise e

design iterativos com uma
linguagem de programagio
voltada para matematica
matricial.

Analise de Dados

Gréficos

Programacao

Interfaces de idiomas externos

Computacao paralela
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Os instrumentos de medicao e aquisi¢ao de dados s@o descritos na Tabela 5.2; os elementos

que compoem o sistema de registo e analise de dados sao descritos na

Tabela 5.3 e, finalmente, na Tabela 5.4, sdo listados os principais componentes de ligacao

utilizados para conectar os sistemas e equipamentos do banco de ensaios.

Tabela 5.4 - Conectores e acessorios

Componente Descricao Caracteristicas

Acoplamento de fole metalico Acoplamento de precisdao de | Fabricante: R+W

fole metélico extremamente | Para instalacio em espacos reduzidos
compacto com fixagdo por | Leve e com baixo momento de inércia
pinca integrada. Para 15 - 500 | F4cil de montar

Nm.

Cabos de conexao Interligam todos os | Interligam todos os equipamentos e
equipamentos e asseguram a | asseguram a transmissao de sinais e de

transmissdo de sinais e de | energia.

energia.

Uma vez descritos os diferentes sistemas, equipamentos, instrumentos e componentes do
banco de ensaios, apresenta-se o resultado final na Figura 5.2, onde o banco de ensaios ja
integra cada um dos elementos referidos. Para além dos componentes mencionados, foram
utilizadas as ferramentas mecanicas apropriadas para a montagem e desmontagem dos

rolamentos, permitindo a substitui¢cdo dos mesmos durante os testes.

Consola de controlo do dinamémetro

Alimentagdo elétrica

Computador
LabVIEW/Matlab

Autotransformador

Pincas de corrente Placa de aquisicio

de dados

Motor de indugio

Figura 5.2 — Bancada de ensaios laboratoriais.

Os ensaios foram efetuados no Laboratério de Sistemas Electromecatréonicos (LSE) do

Centro de Investigacdo em Sistemas Electromecatronicos (CISE).
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5.2 Caracterizacao das avarias nos rolamentos

O motor WEG de 2200 W descrito anteriormente utiliza um arranjo de dois rolamentos
rigidos de esferas. Na extremidade nao motora, € utilizado um rolamento SKF 6205-2Z e na
extremidade motora é aplicado um rolamento SKF 6206-2Z, conforme mostrado na Figura
5.3. As carateristicas geométricas e dimensionais estdao detalhadas na

Tabela 5.5.

Rolamento 2 y
SKF 6206-2Z /

Rolamento 1
SKF 6205-2Z =
A

Rolamento rigido
de esferas

Figura 5.3 — Disposic¢do dos rolamentos no MI ensaiado, adaptado de [99].

Tabela 5.5 - Caracteristicas dos rolamentos SKF 6205-2Z e SKF 6206-2Z

Caracteristicas geométricas SKF6205-27 SKF 6206-27
Didmetro externo (D) [mm] 52 mm 62 mm
Didmetro interno (d) [mm] 25 mm 30 mm
Largura (B) [mm] 15 mm 16 mm
Diametro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm
Diametro do corpo rolante (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm
Numero de esferas (n) 9 9

Angulo de contacto () [°] o° o°

Os diferentes modos de avarias foram descritos no capitulo 3, concluindo-se que existem
diversos fatores que causam avarias prematuras nos rolamentos, a maioria dos quais ¢
provocada por uma lubrificacao inadequada, fadiga, desgaste, desalinhamento, sobrecargas
e contaminacado. Para além disso, a utilizacao crescente de variadores de frequéncia ou
Variable Frequency Drives (VFDs) em MlIs, promovida por vantagens como a poupanca de
energia e o controlo preciso da velocidade e do binario, introduz novos desafios. Os VFDs
geram componentes harmonicos adicionais na corrente do estator e tensdes de modo
comum provocadas por harmonicos de baixa frequéncia, que podem induzir avarias nos

rolamentos devido a electroerosao (EDM) e oscilacoes de carga, manifestando-se nas
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superficies dos rolamentos sob a forma de fissuras e estrias. As correntes induzidas nos
rolamentos sao consideradas a principal causa destes danos, o que eventualmente conduz a
avarias prematuras [100], [101].

Para simular estas avarias nos rolamentos, foram analisados trés rolamentos danificados.
Dois deles, um no extremo motor e outro no extremo nao motor, apresentam um furo de
@2 mm na sua pista externa, enquanto o terceiro rolamento danificado posicionado no lado
nao motor (posicao do rolamento 1), possui danos localizados causados por descargas
elétricas (ED) tanto no anel exterior como no interior, representando o pitting tipico destas
avarias.

A Figura 5.4 mostra os primeiros 2 rolamentos com um furo de @2 mm na pista exterior do
rolamento. Este furo simula defeitos localizados, tais como fissuras ou pitting que se podem
formar devido a fadiga do material ou contaminacao. Este tipo de avaria artificial é a mais
comum que tem sido utilizada em varios estudos para a sua investigacao, onde os furos
feitos artificialmente em rolamentos variam de @1,5 mm a @8 mm, representando avarias
moderadas e graves, dependendo do tamanho do furo. Alguns destes estudos encontram-se

em [10], [28], [72], [73].

Figura 5.4 — Avarias 1 e 2 - furo de @2 mm na pista exterior nos rolamentos 1 e 2.

A terceira avaria, mostrada na Figura 5.5, representa o pitting nao uniformemente
distribuido na pista interna e externa, caracterizada pela corrosdao resultante
principalmente do desgaste irregular ou de avarias graves de contacto, como as causadas
por particulas contaminantes presas no rolamento ou devidas a ED, causando o fenémeno

conhecido como pitting, ou em periodos mais longos de exposicao a estas descargas a

O
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formacao de fluting.

Figura 5.5 — Avaria 3 - pitting produzido por ED.



Capitulo 6

Analise e discussao dos resultados

6.1 Introducao

Este capitulo centra-se no tratamento e anéalise dos sinais obtidos a partir da corrente

estatdrica, utilizando o banco de ensaios descrito no capitulo anterior. Para a obtenc¢ao dos

dados experimentais necessarios,

funcionamento apresentadas na Tabela 6.1.

foram consideradas as

condicOes gerais

Estes parametros e condigoes

funcionamento foram mantidos em cada um dos ensaios realizados.

Tabela 6.1 - Parametros e condi¢oes de funcionamento dos ensaios experimentais

de
de

Parametros/condicoes de funcionamento | Estado/valor
Tensao 400 V (Valor eficaz, entre fases)
Frequéncia 50 Hz
Corrente nominal 4,5 A
Tipo de Ligacao Estrela
Sem carga 0 Nm
Carga Meia Carga 7 Nm
Plena Carga 14 Nm
Velocidade 1499 rpm, 1473 rpm, 1443 rpm; sem carga,
meia e plena carga, respetivamente

No total, foram efetuados quatro ensaios. O primeiro corresponde a testar o sistema em
condicOes saudaveis, ou seja, os rolamentos nao apresentam qualquer tipo de avaria. De
seguida, os ensaios foram realizados introduzindo os diferentes tipos de avarias,
caracterizados no capitulo anterior, o que apresenta um total de trés condicoes de avaria.

Como ja foi definido no capitulo 4, sdo aplicados os métodos da STFT e do EPVA para a
anélise de cada conjunto de dados obtidos. Estes métodos, que estdo englobados dentro de
um grande conjunto de técnicas avancadas de processamento de sinais, desenvolvem
anélises nos dominios da frequéncia e da frequéncia-tempo, respetivamente. Inicialmente,
os sinais sdo analisados através da aplicacdo individual de cada um destes métodos.
Posteriormente, introduz-se o conceito de hibridizacao, onde se pretende realizar uma
analise hibrida envolvendo os dois métodos, com o objetivo de investigacao de desenvolver

e experimentar esta combinacao, visando obter resultados com uma maior fiabilidade.
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6.2 Analise através da STFT

Para a aplicacdo desta técnica, foram definidos os parametros da STFT necessarios para a
anélise espectral. Estes parametros variam consoante a aplicacao. Acima de tudo, deve ter-
se em conta o que se pretende priorizar mais, seja a analise temporal, seja a anélise de
frequéncia. A escolha da janela é importante, pois representa o compromisso entre a largura
do lébulo principal e a amplitude da banda lateral no dominio da frequéncia [77].

A Tabela 6.2 mostra os dados dos parametros utilizados na analise da STFT.

Tabela 6.2 — Parametros na anélise STFT

Parametros Valor / Atribuicao
Frequéncia de amostragem (Fs) 10 000

Numero da amostra de entrada (n) 12288

Numero total de pontos FFT (N) 6144

Tipo de funcao de janela espectral Janela Blackman
Tamanho do salto (H) 6144

6.2.1 Funcionamento saudavel

A analise de rolamentos em condi¢Oes saudaveis é o primeiro passo, que nos permitira
compreender o seu comportamento, obter as suas principais caracteristicas e depois poder
fazer comparagoes com cada tipo de avaria sujeita a experimentacio. Para a anélise, sdo
consideradas as correntes elétricas das trés fases de alimentacdo do motor, que possuem
conteudo espectral idéntico. Assim, através da aplicacao da STFT, a analise de uma de suas
fases ¢ suficiente para obter o espetrograma frequéncia-tempo.

A Figura 6.1 apresenta 3 espetrogramas, cada qual correspondente a um nivel de carga
distinto. A Figura 6.1 (a) mostra o espetrograma obtido para o funcionamento sem carga. A
representacdo das frequéncias é muito clara e esperada. Observa-se a predominancia da
frequéncia de alimentacao da rede de 50 Hz e a presenca dos respetivos harménicos de 150
Hz, 250 Hz e 350 Hz. A Figura 6.1 (b) representa a operagio a meia carga, onde se observa
a frequéncia da rede e os respetivos harmonicos. Porém, este modo de operacao apresenta
uma particularidade, ja que a presenca de 2 frequéncias muito marcadas em torno de 38 Hz
e 62 Hz é claramente percetivel. Estas frequéncias serao analisadas posteriormente, na
presenca de avaria, de forma a determinar se tais componentes se manifestam dentro de

cada avaria e qual podera ser uma das suas principais causas.
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Figura 6.1 — STFT para funcionamento saudavel: (a) Sem carga; (b) Meia carga; (c) Plena carga.

A Figura 6.1 (c) mostra o espetrograma do funcionamento a plena carga, onde, em geral, se
verifica um aumento de energia das frequéncias ja referidas na Figura 6.1 (a), podendo
ainda observar-se um aumento de energia em torno das frequéncias de 25 Hz, 75 Hz, 225
Hz, 275 Hz e 325 Hz. Neste caso, as frequéncias que apareciam no funcionamento a meia
carga ja nao estao presentes.

Em conclusao, no estado de funcionamento saudavel do motor, observou-se, para cada nivel
de carga, que os espetrogramas se apresentam de forma clara e consistente. A frequéncia
fundamental e os seus harmodnicos associados ndo mostram qualquer tipo de distorc¢ao ou
variagdo significativa na sua energia. Além disso, ndo foram identificadas frequéncias
adicionais, exceto as bandas laterais ja referidas na analise a meia carga. Embora estas
caracteristicas indiquem, neste estudo, um funcionamento aparentemente normal, é
importante observar que a presenca de harmdnicos a 150 Hz e harmonicos relacionados
pode ser um indicativo de outras avarias, como curto-circuitos ou desequilibrios na

alimentacao.
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6.2.2 Analise das avarias através da STFT

Para a analise de avarias em rolamentos através da analise espetral da corrente elétrica do
estator, analisamos a equacao (4.4), apresentada e analisada no capitulo 4. Esta equacao
estabelece que, para além da frequéncia da rede e dos seus harmoénicos correspondentes, a
presenca de uma avaria em rolamentos induz o surgimento de frequéncias adicionais que
indicam a presenca destas avarias. Esta equacao é novamente apresentada de seguida:
fbng = |fs t+ kfnl

em que f é a frequéncia de alimentacdo da rede (50 Hz), f, representa as frequéncias
caracteristicas dos componentes do rolamento, que podem ser qualquer uma das 4
frequéncias naturais obtidas pelas equacoes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5), e k assume os valores
de1,2, 3, .... Os valores das frequéncias naturais ou caracteristicas dos rolamentos do motor
sdo apresentados na Tabela 6.3 e na Tabela 6.4. De referir que, para cada nivel de carga, as

frequéncias naturais variam devido a variacao da velocidade mecanica do motor.

Tabela 6.3 — Frequéncias correspondentes ao rolamento SKF 6205-2Z

Frequéncias caracteristicas em [Hz]

Nivel de carga Pista externa Pista interna Corpos rolantes Gaiola
[ bor [bir [bs fre
Sem carga 89.566 135.284 58.896 9.952
Meia carga 88.072 133.028 57.913 9.786
Plena Carga 86.279 130.321 56.735 9.587

Tabela 6.4 — Frequéncias correspondentes ao rolamento SKF 6206-27Z

Frequéncias caracteristicas em [Hz]

Nivel de carga Pista externa Pista interna Corpos rolantes Gaiola
[ bor [bir [bs fre
Sem carga 89.146 135.704 57.741 9.905
Meia carga 87.659 133.441 56.778 9.74
Plena Carga 85.875 130.725 55.622 9.542

A primeira avaria analisada corresponde ao furo de @2 mm na pista exterior do rolamento
1 (SKF 6205-27), cuja analise é apresentada na Figura 6.2. A Figura 6.2 (a) mostra o
espetrograma da corrente de fase em estado saudavel a meia carga, enquanto a Figura 6.2
(b) mostra o espetrograma obtido na presenca de avaria. Da comparacao entre os dois
espetrogramas, podemos realizar a primeira analise comparativa entre estes 2 estados sob
a mesma condicdo de carga. Analisando o espetrograma relativo a condicao de
funcionamento saudavel, observa-se que a frequéncia fundamental, bem como os seus
harmoénicos estdo presentes e permanecem uniformes ao longo do tempo. Para além disso,

como foi analisado anteriormente, observa-se a presenca de 2 bandas laterais muito
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marcadas em torno da frequéncia fundamental e que se replicam com a mesma intensidade
nos harmonicos de 250 Hz e 350 Hz. Todas estas frequéncias estao bem definidas, sem
qualquer distorcao ou descontinuidade ao longo do tempo.

No que diz respeito a condicao de avaria, representada na Figura 6.2 (b), mantém-se todas
as frequéncias observadas na condicao saudéavel, bem como as bandas laterais, geralmente
associadas a problemas de desalinhamento mecanico, ou devido a agdo da mesma carga
aplicada. Estando estas componentes presentes tanto na condicdo saudavel, como na
condicao de avaria, conclui-se que estas nao estao associadas a avaria do préprio rolamento.
Ainda assim, a sua presenca dificulta a identificacdo das frequéncias correspondentes a
avaria, uma vez que as frequéncias carateristicas do rolamento podem coincidir ou estar
proximas destas bandas laterais, o que dificultaria a sua localizacdo e anélise. A Tabela 6.5
mostra as frequéncias carateristicas da pista exterior do rolamento 1, onde as frequéncias
que poderiam estar presentes no espetrograma sao indicadas. A frequéncia de 138 Hz é
claramente evidente no espetrograma, como indicado na Figura 6.2 (b); ja a frequéncia em
torno de 226 Hz apresenta um aumento de energia durante os primeiros 4 segundos, e
depois tende a diminuir de energia, pelo que apos este tempo deixa de ser visivel; a
frequéncia em torno de 38 Hz est4 tao proxima de uma das bandas laterais que se torna
dificil de analisar.

Outro aspeto notorio é o aumento das bandas laterais em torno das frequéncias de 250 Hz
e 350 Hz. Tal acontece porque, no estado de avaria, e especificamente neste caso em que se
analisa um furo na pista externa, geram-se irregularidades na rotagdo do eixo do motor,
desencadeando um aumento da vibracdo ou desalinhamento do entreferro, o que pode
causar correntes parasitas e até aumentar o deslizamento no motor. Tais alteracoes
refletem-se, assim, nestas variacoes ou aumentos na largura das bandas laterais em torno
destes harmoénicos. As carateristicas observadas nao sdo muito acentuadas, mas alertam-
nos claramente para a presenca de avarias no motor como fissuras ou pitting que este

orificio simula, mas sem atingir um estado grave de avaria.

Tabela 6.5 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais da corrente elétrica do estator, para o
rolamento SKF 6205-27, a meia carga.

fs=50Hz fn="Fbor=88.072 Hz
fsrer = |fs + kfal K=-1 K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 38.072 138.072 226.144

Os espetrogramas apresentados na Figura 6.2 (c) e na Figura 6.2 (d) mostram o estado
saudavel e a condicao de avaria, respetivamente, em funcionamento a plena carga. No
estado saudavel, o espetrograma é muito claro, observando-se a presenca da frequéncia de
alimentacao da rede e os respetivos harmonicos. Relativamente ao estado de avaria, todas

essas frequéncias sao mantidas, constatando-se ainda um aumento de energia no
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espetrograma. Somado a isso, é percetivel uma maior largura de banda ou modula¢ées nos
harmonicos presentes, que sao mais evidentes nas frequéncias de 250 Hz e 350 Hz. Para
além disso, observa-se claramente um aumento da energia nas bandas laterais em torno da
frequéncia fundamental, conforme indicado no espetrograma. Ao contrario da analise a
meia carga, onde sao observadas frequéncias associadas a avaria, a condi¢ao de plena carga
nao permite detetar a presenca de frequéncias caracteristicas ligadas a degradacao da pista

externa do rolamento.
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Figura 6.2 — STFT aplicada as correntes de alimentacdo do MI, considerando estado saudavel e furo de @2

mm na pista exterior do rolamento SKF 6205-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c)

saudavel a plena carga; (d) avaria a plena carga.

A semelhanca da anélise anterior, a Figura 6.3 mostra 4 espetrogramas, onde a Figura 6.3
(a) e a Figura 6.3 (c) correspondem ao funcionamento saudavel do sistema, tanto a meia
carga como a plena carga, enquanto a Figura 6.3 (b) e a Figura 6.3 (d) mostram os
espetrogramas da condicao de avaria a meia carga e a plena carga, respetivamente. Neste
caso, a avaria analisada corresponde ao furo de @2 mm na pista exterior do rolamento do
lado motor (rolamento 2 - SKF 6206-2Z). A anélise sob a condi¢ao saudavel ja foi efetuada

e discutida anteriormente. Por essa razao, o foco é colocado na condicao de avaria em meia
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carga, onde sdo evidentes os mesmos padroes ja obtidos na avaria anterior. Nesta andlise,
os aumentos de energia sao mais percetiveis, tal como a largura das bandas, como indicado
no espetrograma. As frequéncias associadas a avaria para o segundo rolamento estao

descritas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais da corrente elétrica do estator, para o
rolamento SKF 6206-2Z, a meia carga e plena carga.

fs=50Hz
Meia carga fn="fbor=87.66 Hz
fstrr = Ifs + kfal K=-1 K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 37.66 137.66 225.32
Plena carga fn="Fpor=85.88Hz
fster = |fs + kfal K=-1 K=1
Frequéncias [Hz] 35.88 135.88
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Figura 6.3 — STFT aplicada as correntes de alimentacdo do MI, considerando estado saudavel e furo de @2
mm na pista exterior do rolamento SKF 6206-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c)

saudéavel a plena carga; (d) avaria a plena carga.
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O espetrograma relativo a segunda avaria, com o MI em funcionamento a plena carga, é
mostrado na Figura 6.3 (d). Os aumentos de energia sao claramente percetiveis nas regioes
marcadas no espetrograma, sendo tais aumentos particularmente evidentes nas baixas
frequéncias em torno da frequéncia fundamental e nos harménicos de 250 Hz e 350 Hz.
Para além disso, observam-se, neste espetrograma, aumentos de energia em torno de 135,8
Hz, que é a frequéncia carateristica da pista externa quando o MI opera a plena carga.

De um modo geral, tanto no funcionamento a meia carga como a plena carga, os resultados
sdo muito semelhantes aqueles obtidos na primeira avaria, pois a condi¢ao de avaria é
idéntica, com a Unica diferenca de que nesta analise o rolamento com avaria se encontra no
lado motor. Por se encontrar no lado motriz, este rolamento suporta maiores tensoes
mecanicas do que o rolamento no lado nao motriz. As analises realizadas efetivamente
corroboram que, neste rolamento, os sintomas e aumentos de energia associados a
frequéncias naturais dos componentes do rolamento sao mais percetiveis.

A terceira condicao de avaria, referente ao pitting por descargas elétricas, é apresentada na
Figura 6.4. A semelhanca das analises anteriores, sdo avaliados quatro espetrogramas: a
Figura 6.4 (a) e a Figura 6.4 (c) apresentam espetrogramas referentes ao estado saudavel,
enquanto os espetrogramas da Figura 6.4 (b) e da Figura 6.4 (d) mostram a condicdo de
avaria a meia carga e a plena carga, respetivamente. Neste caso, a avaria ¢é diferente das
anteriores, uma vez que as primeiras 2 avarias representam um tnico furo, localizado na
pista exterior do rolamento; ja a avaria estudada aqui consiste em pitting ao longo das pistas
exterior e interior do mesmo.

Na analise do espetrograma da Figura 6.4 (b), observa-se claramente um aumento geral de
energia nas frequéncias entre 0 e 180 Hz, que inclui as frequéncias carateristicas tanto da
pista exterior como da pista interior do rolamento, conforme apresentado na Tabela 6.7. No
entanto, neste espetrograma, é dificil detetar eficazmente estas frequéncias associadas a
avaria devido a este aumento generalizado da energia. Além disso, ao contrario das
primeiras analises, os harmonicos de 250 Hz e 350 Hz nao apresentam aumentos

significativos ou percetiveis na largura de banda.

Tabela 6.7 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais da corrente elétrica do estator, para o
rolamento SKF 6205-2Z, a meia carga e plena carga, nas pistas exterior e interior.

fs=50Hz
Meia carga fn="Fpor=88.072 Hz fn="Ffpir=133Hz
fsrer = |fs + kfal K=1 K=1
Frequéncias [Hz] 138.072 183
Plena carga fn="Fbor=86.3Hz fn=F pir=130.3Hz
fster = |fs + kfal K=1 K=1
Frequéncias [Hz] 136.3 180.3
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A anélise a plena carga é apresentada na Figura 6.4 (d), onde se observa um comportamento
semelhante ao da andlise a meia carga, com ligeiras perturbacdes e varia¢des na amplitude
de algumas linhas espectrais a baixas frequéncias - principalmente em torno da frequéncia
de alimentacdo (50 Hz). Este comportamento indica um aumento da vibracio e
perturbacOes na corrente do estator, que afetam o comportamento dinamico do motor,

gerando estas distorcoes no espetrograma.
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Figura 6.4 — STFT aplicada as correntes de alimentacdo do MI, considerando estado saudavel e pitting por
ED no rolamento SKF 6205-2Z: (a) saudével a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a plena carga;

(d) avaria a plena carga.

Na Figura 6.5, analisa-se a amplitude da frequéncia caracteristica da pista externa (86-89
Hz), em funcdo do nivel de carga, para cada caso de estudo apresentado. Verifica-se um
aumento de energia nos trés casos de avarias analisadas, sendo que a avaria do furo de @2
mm no rolamento do lado de ataque, e a avaria por descargas elétricas no rolamento do lado
ndo motriz, foram as que apresentaram maior aumento de energia, o que também foi
visualizado nos espetrogramas ja analisados anteriormente.

Outro aspeto a considerar € que o comportamento da variacao de energia em funcao do nivel

de carga apresenta a mesma tendéncia em todos os ensaios. Curiosamente, para os estados
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de funcionamento a meia carga, foi obtido o maior aumento de energia. Isto deve-se ao facto
de, sob este nivel de carga, existir a presenca de bandas laterais comummente relacionadas
com problemas de desalinhamento, ou pela acdo da mesma carga aplicada, e devido a sua

proximidade com as frequéncias de avaria, acabando assim por gerar este aumento mais

significativo de energia.

T T T T

30 L Furo (¥2mm), pista externa SKF 6205 ]
Furo (@2mm), pista externa SKF 6206
Pitting devido a ED SKF 6205

-40 - Estado saudavel

Amplitude [dB]

| | I 1

0 20 40 60 80 100
Nivel de carga [%]
Figura 6.5 — Amplitude da frequéncia carateristica da pista externa do rolamento (f},,-) em funcio do nivel

de carga, através da STFT.

Em resumo, o método foi eficaz no diagndstico destas avarias em todos os casos, sendo a
avaria 2 a que apresentou melhores resultados no espetrograma, onde foi possivel observar
aumentos de energia nas frequéncias relacionadas com a avaria, bem como aumentos de
energia muito acentuados nas baixas frequéncias e em alguns harménicos. De um modo
geral, os melhores resultados foram obtidos em funcionamento a meia carga e a plena carga,
sendo que nos ensaios sem carga nao foram detetadas carateristicas importantes
relacionadas com a avaria. Os espetrogramas obtidos para condicao de funcionamento sem

carga sao apresentados no apéndice A, Figura A.1, Figura A.2, Figura A.3 e Figura A.4.

6.3 Analise através do método EPVA

Ao contrario do método STFT, o método EPVA avalia a informacao das trés correntes do
estator, que sao transformadas nas respetivas componentes Iq e 14, conforme detalhado no
capitulo 4. Estas componentes sao utilizadas para obter o modulo do vetor de Park, cuja

componente AC é representada no espetro de frequéncias. Procura-se identificar aumentos
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ou picos de energia nas frequéncias carateristicas do rolamento. Estas frequéncias sao

definidas de acordo com a equacao (4.15), apresentada novamente abaixo:
fepva =k * fo

No laboratério, a informagdo das correntes das fases 1 e 2 é recolhida, sendo a terceira
deduzida através destas duas, uma vez que num sistema equilibrado de correntes trifasicas,
a soma vetorial destas 3 correntes é nula. Estes dados foram processados no software
Matlab R2022b, aplicando as transformacoes descritas no capitulo 4. A frequéncia de
amostragem para esta analise é de 50 kHz, para uma janela temporal de 10 s, resultando
num total de 500.000 pontos processados.

Os resultados sao analisados em paralelo entre a condicao saudavel e de cada uma das
avarias avaliadas neste estudo. Com base nas conclusoes obtidas anteriormente, utilizando
o STFT, o foco de analise apresentada a seguir é colocado na operacdo em meia e plena
carga. Os espetrogramas obtidos para a condicdo de funcionamento sem carga sao
apresentados no Apéndice A, Figura A.5, Figura A.6, Figura A.7 e Figura A.8.

Na Figura 6.6 (a), apresenta-se o espetrograma para o funcionamento sem avaria, a meia
carga. As principais frequéncias observadas sdo aquelas associadas ao harmonico
fundamental, bem como as bandas laterais que foram observadas na analise por STFT.
Também aqui essas bandas sdo apreciaveis, especificamente em 12,7 Hz e 287,4 Hz. Agora
na Figura 6.6 (b), apresenta-se o espetrograma para o estado de avaria. Mantém-se as
frequéncias descritas no estado saudavel, com a diferenca de que se nota um aumento
consideravel de energia, nomeadamente nos harmoénicos a 100 Hz e 300 Hz. No que diz
respeito as frequéncias das bandas laterais, estas continuam presentes no estado de avaria,
apesar de nao apresentarem qualquer alteracdo significativa na sua energia, o que valida a
andlise através do primeiro método STFT, de que estas frequéncias nao estdo ligadas a
avarias de rolamentos propriamente ditas, mas sim a desequilibrios no sistema ou a agao

da propria carga.

Tabela 6.8 — Frequéncias correspondentes as componentes espetrais da assinatura do EPVA, do rolamento SKF
6205-27Z, a meia e plena carga.

fs=50Hz
Meia carga fn="Fpor =88.072Hz; n=1474rpm
fepva =k * fn K=1 K=3
Frequéncias [Hz] 88 264
Plena carga fn="Fbor =86.3 Hz; n = 1443 rpm
fepva =k * fn K=1 K=3

Frequéncias [Hz] 86.3 259
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A Tabela 6.8 mostra as frequéncias carateristicas da pista exterior do rolamento SKF 6205-
27. Estas sao as frequéncias esperadas em funcao do nivel de carga, que aumentara a
energia no espetrograma. Como indicado em cada espetrograma, no estado de avaria a meia
carga, pequenos aumentos de energia em torno dessas frequéncias sao mais facilmente

observados, especificamente quando k é iguala1e 3.
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Figura 6.6 — Assinatura do EPVA para o estado saudavel e para furo de @2 mm na pista exterior do rolamento

SKF 6205-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a plena carga; (d) avaria a plena

carga.

Na Figura 6.6 (c) e Figura 6.6 (d), compara-se o estado sem avaria e com avaria em plena

carga, respetivamente. Também aqui se observa um notavel aumento de energia nas

frequéncias de 100 Hz e, especialmente, na de 300 Hz. Em acréscimo, observam-se

aumentos de energia em bandas laterais em torno desta frequéncia, como mostra a Figura

6.6 (d). Neste estado, os aumentos de energia associados as frequéncias indicadas na Tabela

6.8 e no proprio espetrograma nao foram tdo percetiveis quanto na condicao de

funcionamento de meia carga.
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Tabela 6.9 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais da assinatura do EPVA, associadas ao
rolamento SKF 6206-2Z, a meia e plena carga.

fs=50Hz

Meia carga fn=F bor=87.7Hz;, n=1474rpm
fepva =k * fn K=1 K=3
Frequéncias [Hz] 87.7 263
Plena carga fn=Ffbor =85.9Hz; n = 1443 rpm
fepva =k *f K=1 K=3
Frequéncias [Hz] 85.9 257.7
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Figura 6.7 — Assinatura do EPVA do para o estado saudével e para o furo de @2 mm na pista exterior do
rolamento SKF 6206-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a plena carga; (d)

avaria a plena carga.

A segunda avaria, relacionada com o rolamento instalado no lado motriz do motor, é
detalhada nos espetrogramas da Figura 6.7. Na Figura 6.7 (b), observa-se o espetrograma
obtido a partir do funcionamento em avaria, a meia carga, cujo comportamento é

semelhante ao da primeira avaria. E possivel detetar aumentos de energia com maior
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intensidade nos harmonicos de 100 Hz e 300 Hz, bem como ligeiros picos ou aumentos na
amplitude das frequéncias em relagdo a avaria da pista externa detalhada na Tabela 6.9.

A analise do funcionamento a plena carga € apresentada na Figura 6.7 (c) e Figura 6.7 (d).
Observa-se claramente um ligeiro aumento de energia ao longo do espetro. Novamente, os
harmoénicos de 100 Hz e 300 Hz s3o0 os que aumentam a sua energia de forma significativa,
adicionando também o harmoénico de 200 Hz. Tal como na analise anterior, as bandas
laterais estao presentes em torno de 300 Hz.

A Figura 6.8 mostra os espetrogramas da ultima avaria, que se refere ao pitting tanto nas
pistas externa e interna, devido a descargas elétricas no rolamento no lado nao motriz. A
Figura 6.8 (a) e Figura 6.8 (b) representam o funcionamento a meia carga e a Tabela 6.10

especifica as frequéncias observadas associadas a avaria da pista externa e da pista interna.

Tabela 6.10 — Frequéncias correspondentes as componentes espetrais da assinatura do EPVA do rolamento SKF
6205-2Z, a meia carga e plena carga.

fs=50Hz
Pista interna Pista externa
Meia carga
fn=Fpir=133Hz fn="Ffbor=88.072 Hz

fepva =k * f K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 133 176

Plena carga fn="Fpir=130.3Hz fn=F por=86.3Hz
fepva =k *f K=1 K=1
Frequéncias [Hz] 130.3 86.3

Na anélise ao espetrograma obtido para o funcionamento a meia carga, na Figura 6.8 (b),
observa-se um aumento geral de energia no intervalo de 0 Hz a 200 Hz. Neste intervalo,
estdo incluidas as 2 frequéncias carateristicas da pista externa e da pista interna. Devido ao
aumento geral de energia, nao é possivel identificar claramente os picos ou frequéncias das
avarias, sendo a mais notoria a componente associada a frequéncia da via externa para um
valor de k = 2, conforme indicado no espetrograma. Relativamente ao funcionamento a
plena carga, apresentado na Figura 6.8 (d), verificam-se semelhancas ao funcionamento a
meia carga, verificando-se um aumento generalizado de energia, como indicado no

espetrograma. Nao é possivel detetar claramente as frequéncias relacionadas com a avaria.
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Figura 6.8 — Assinatura do EPVA para a condicao saudavel e para pitting por ED no rolamento SKF 6205-2Z:

(a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a plena carga; (d) avaria a plena carga.

Nos trés casos de avaria avaliados através da analise da assinatura EPVA, é transversal o
aumento muito acentuado da energia associada as frequéncias de 100 Hz e 300 Hz. Para
além disso, as frequéncias de 12,7 Hz e 287,4 Hz, que foram mencionadas na primeira
analise, mantiveram-se praticamente constantes em todos os casos de avaria. Verificando-
se a sua presenca tanto no estado saudavel como no avariado, afirma-se que estas
frequéncias nao estdo ligadas as avarias dos rolamentos.

Para concluir esta analise da assinatura EPVA, a Figura 6.9 mostra a analise da magnitude
da frequéncia carateristica da pista exterior em relacao ao nivel de carga, para cada caso de
estudo, a semelhanca do estudo feito com a STFT. Ja a Figura 6.10 mostra a evolucao da
amplitude da frequéncia carateristica da pista interior, para a condicao de pitting gerado
por descargas elétricas. Verifica-se, efetivamente, um aumento de energia no estado de

avaria, com uma tendéncia linear.
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Figura 6.9 — Amplitude da frequéncia carateristica da pista externa do rolamento (fp,;-) em funcio do nivel

de carga, por aplicacdo do método EPVA.
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Figura 6.10 — Amplitude da frequéncia carateristica da pista interna do rolamento (f};;-) em funcfio do nivel

de carga, por aplicacao do método EPVA.

6.4 Aplicacao do método hibrido

A implementac¢ao de um método hibrido consiste em combinar as vantagens oferecidas por
cada método, de modo a obter resultados mais fidveis na analise de avarias. O método

EPVA, por si s6, contribui para uma informacdo mais completa, uma vez que analisa a
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informacao das trés correntes elétricas do sistema elétrico, sendo mais sensivel na detecao
de frequéncias relacionadas com avarias em estados incipientes, enquanto que o STFT, para
além de analisar as frequéncias, analisa a sua variacao ao longo do tempo, especialmente
para sinais nao estacionarios. Na presenca de avarias, como é o caso da degradacao nos
rolamentos, o sinal de corrente elétrica assume um comportamento nao estacionario,
devido as variacoes no sinal elétrico que causam essas avarias. O método hibrido segue a

mesma légica que as analises anteriores.

Tabela 6.11 — Frequéncias correspondentes as componentes espetrais no método hibrido, para o rolamento SKF
6205-27Z, a meia carga e plena carga.

fs=50Hz
Meia carga fn="Fpor =88.072Hz; n=1474rpm
fuibrida =k * fn K=1 K=3
Frequéncias [Hz] 88 264
Plena carga fn=Ffbor =86.3 Hz; n = 1443 rpm
fribridza = K * fn K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 86.3 172.6

A Figura 6.11 mostra quatro espetrogramas, resultantes da aplicagdo do método hibrido. A
Figura 6.11 (a) e a Figura 6.11 (b) mostram, respetivamente, a condicdo saudavel e a
condicao de furo de @2 mm na pista exterior do rolamento instalado no lado nao motor.
Sendo este método baseado na analise do médulo das componentes 14 e I do vetor de Park,
esperam-se aumentos de energia nas frequéncias indicadas na analise EPVA, de acordo com
aexpressao k * f;,.

A

Tabela 6.11 indica as frequéncias caracteristicas a considerar na aplicacio do método
hibrido, para o rolamento SKF 6205-2Z. Ao analisar o espetrograma relativo a operacao a
meia carga - Figura 6.11 (b), ndo é possivel apreciar diferencas relevantes entre os
espetrogramas em torno das frequéncias relacionadas com a avaria. A particularidade mais
notoria é o aumento da largura de banda e da energia em torno de 300 Hz.

Os espetrogramas apresentados na Figura 6.11 (c) e na Figura 6.11 (d) Figura 6.11 representam
o estado de funcionamento a plena carga. Estes apresentam um comportamento semelhante
ao do funcionamento a meia carga. Os aumentos de energia nas frequéncias relacionadas
com a avaria nao sao bem definidos ou sdo minimos, observando-se apenas ligeiras
variacoes ao longo do tempo. O aumento das bandas laterais em torno dos 300 Hz mantém-
se e € a caracteristica com maior presenca no espetrograma. Para além disso, verifica-se um

aumento geral de energia nos harmoénicos que surgem devido a frequéncia fundamental.
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Os espetrogramas relativos a mesma avaria, para o funcionamento em vazio, sao

apresentados no apéndice A, Figura A.9, Figura A.10, Figura A.11 e Figura A.12.
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Figura 6.11 — Aplicacdo do método hibrido as condicoes de funcionamento saudavel e de furo de @2 mm na

pista exterior do rolamento SKF 6205-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a

plena carga; (d) avaria a plena carga.

Tabela 6.12 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais no método hibrido, para o rolamento

SKF 6206-2Z, a meia carga e plena carga.

Meia carga fo="Fbor =87.7Hz; n=1474rpm
fuivriaa =k * fa K=1 K=3
Frequéncias [Hz] 87.7 263

Plena carga

fn=fpor =85.9Hz;

n = 1443 rpm

fribridza =k * fn K=1

Frequéncias [Hz] 85.9

Por seu turno, os espetrogramas obtidos para a condicao de avaria referente ao furo de @2

mm na pista exterior do rolamento instalado no lado de ataque é apresentado na Figura

6.12. Na Figura 6.12 (a) e na Figura 6.12 (b), é feita a comparacao entre o estado saudavel e
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o estado de avaria a meia carga. Nestas condi¢des, o método hibrido ja apresenta informacao
relevante, com um aumento de energia transversal a todas as frequéncias, sobretudo no que
diz respeito as frequéncias relativas a avaria, que estao descritas na Tabela 6.12. Observam-
se variacOes e aumentos de energia particularmente relevantes em torno de 87,7 Hz, 175,4
Hz e 263 Hz. Estas sao as frequéncias carateristicas ligadas a pista exterior do rolamento.
Por outro lado, a variacdo e aumento da largura de banda, bem como das bandas laterais
em torno dos 300 Hz é muito evidente. Este padrao manteve-se em todas as analises; no
entanto, é nesta avaria que tal é mais visivel.

No espetrograma da Figura 6.12 (d), referente a anélise a plena carga, sdo também evidentes
os sintomas da avaria. Em comparac¢ao com o estado saudavel, o aumento de energia nas
diversas frequéncias caracteristicas € muito notdrio, especialmente o aumento das bandas
laterais em torno de 100 Hz. De facto, todas estas bandas acabam por se dissimular ou
confundir com a frequéncia associada a avaria. Ainda assim, observa-se claramente, no
instante t = 8 s, o aumento de energia na frequéncia de 85,9 Hz, que é a frequéncia

carateristica da avaria para este estado de funcionamento.
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Figura 6.12 — Aplicacdo do método hibrido as condigbes de funcionamento saudavel e de furo de @2 mm na
pista exterior do rolamento SKF 6206-2Z: (a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a

plena carga; (d) avaria a plena carga.
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A Figura 6.13 mostra os espetrogramas comparativos entre o estado saudavel e o estado
danificado. A comparacao dos espetrogramas da Figura 6.13 (a) e da Figura 6.13 (b) mostra
claramente uma dispersao e alargamento das bandas de frequéncia ao longo do espetro,
com um aumento particularmente evidente na gama de 0 Hz a 200 Hz. Nesta circunstancia,
nao se regista um aumento das bandas laterais nem um aumento da largura de banda em
torno dos 300 Hz, mas ha indicios de um aumento de energia devido a variacao da
intensidade da sua cor. Uma regiao chave ligada a avaria é o aumento notavel da energia e
das bandas laterais em torno dos 176 Hz. Observa-se no estado saudavel que esta frequéncia
nao estd presente no espetrograma, enquanto na analise da avaria em torno desta
frequéncia hd um aumento muito marcado da sua energia, acompanhado de bandas laterais
e de uma largura de banda muito marcada pela distor¢do presente, o que se deve
efetivamente a presenca de vibracgoes e perturbagoes indesejadas introduzidas pela avaria
mecanica no rolamento. A Tabela 6.13 apresenta as principais frequéncias associadas a
altima avaria, relativa ao rolamento SKF 6205-2Z, com pitting distribuido nas suas pistas

exterior e interior.

Tabela 6.13 — Frequéncias correspondentes as componentes espectrais no método hibrido, para o rolamento
SKF 6205-27Z, a meia carga e plena carga.

fs=50Hz
. Pista interna Pista externa
Meia carga
fn=fbir=133HZ fn=beT=88'O72HZ

fribridza =k * fn K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 133 176

Plena carga fn=Fpir =130.3 Hz fn="Fbor =86.3Hz
fribridza =k * fn K=1 K=2
Frequéncias [Hz] 130.3 172.6

Em relacao ao estado de plena carga, apresentado no espetrograma da Figura 6.13 (d),
observa-se um comportamento muito semelhante ao estado de funcionamento a meia
carga, verificando-se um aumento de energia em todo o espetrograma, principalmente em
toda a gama de 0 Hz a 150 Hz, em torno de 175 Hz e de 300 Hz. Também aqui, em torno de
173 Hz, se nota o aumento de energia devido as frequéncias da avaria quando K assume o
valor 2, como é referido na Tabela 6.13 e no espetrograma. Ocorre também um ligeiro

aumento de energia em torno de 300 Hz e das suas bandas laterais.
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Figura 6.13 — Método hibrido aplicado as correntes de alimentacdo do MI, considerando estado saudével e

pitting por ED no rolamento SKF 6205-2Z:(a) saudavel a meia carga; (b) avaria a meia carga; (c) saudavel a

plena carga; (d) avaria a plena carga.

Finalmente, a Figura 6.14 mostra a analise aos aumentos de energia, observados para a
frequéncia caracteristica da pista externa, em cada ensaio realizado. O objetivo é comparar
cada estado de avaria com o estado saudével, avaliando se a frequéncia referente a avaria
apresenta ou nao aumentos na sua energia. E importante compreender que a magnitude
desta frequéncia nao é constante ao longo do tempo, conforme observado em cada
espetrograma, pelo que este grafico apresenta dados relativos ao maior pico de energia que
foi detetado em cada ensaio. Da analise aos resultados obtidos, resulta que a avaria referente
ao furo de @2 mm na pista exterior do rolamento SKF 6205-2Z apresentou o maior aumento
de energia num determinado momento. Tal mas isso nao significa que tenha sido esta a
avaria que apresentou resultados mais esclarecedores, uma vez que, de acordo com a analise
a cada espetrograma relativo a avaria 2 (linha azul) e a avaria 3 (linha laranja), estas foram
as avarias que apresentaram aumentos de energia muito acentuados e que forneceram uma
melhor informacao sobre as frequéncias e distor¢oes provocadas pelas avarias introduzidas
nos rolamentos, podendo também verificar-se neste grafico que a tendéncia dos aumentos

de energia é muito semelhante entre estas duas avarias.
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Figura 6.14 — Amplitude da frequéncia caracteristica da pista externa do rolamento (f};-) em fungio do nivel

de carga, por aplicacdo do método hibrido.

6.5 Discussao dos resultados

Uma vez efetuada a avaliacdo espetral das correntes elétricas do estator do MI, através da
aplicacao da STFT, EPVA e por hibridizacao destas duas técnicas, a Tabela 6.14 apresenta
uma anélise global de cada uma destas técnicas, resumindo as vantagens de cada método,
indicando as caracteristicas mais relevantes de cada um destes métodos na anélise dos
sintomas que geraram as avarias artificiais nos rolamentos analisados, a fim de comparar
em que ensaios, em que condi¢des e através de que analise se obtiveram os melhores
resultados.

Todos os métodos apresentam caracteristicas que nos dao indicacoes de que estes
elementos mecanicos, os rolamentos, apresentam algum tipo de avaria. Efetivamente, a
combinacdo da técnica STFT aplicada ao sinal do mddulo do vetor de Park melhorou a
interpretacao dos resultados, uma vez que a técnica STFT nos da uma melhor interpretacao
do comportamento das frequéncias no tempo e do espetro em geral. E também evidente nos
espetrogramas a visualizacao de distorcoes, bandas laterais e aumentos de largura de banda
em harmonicos especificos. Gragas a boa informacao sobre as frequéncias do moédulo do
vetor de Park, também é possivel apreciar estas perturbacoes em torno das frequéncias
caracteristicas do rolamento.

Com a analise EPVA, é mais facil quantificar os aumentos de energia nas frequéncias

devidas a avaria, bem como os aumentos de energia em certos harmonicos devidos a estas
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avarias mecanicas. Por esta razdo, a Figura 6.15 mostra o aumento de energia dos

harmonicos de 100 Hz e 300 Hz, que foram mais percetiveis na analise EPVA.

Tabela 6.14 — Contribui¢6es de cada método para o diagnoéstico de avarias em rolamentos.

STFT

Sintomas detetados

Cenério em que o método é mais eficaz

e Avaria1e 2 (Furo de @2 mm)
- As mesmas carateristicas do espetrograma em funcao
do tipo de avaria, independentemente da posi¢ao do
rolamento.
- Mais eficaz em funcionamento a meia carga.
- Mais sensivel as avarias no rolamento do lado motriz.
- Distorc¢oes e aumentos de largura de banda em torno
de 250 Hz e 350 Hz.
- Variacdo de energia ao longo do tempo em torno das
frequéncias caracteristicas do rolamento - neste caso,
aquelas associadas a pista exterior.

e  Avaria 3 (pitting por ED)
Aumento geral de energia no espetrograma.

Menos sensivel a detegao deste tipo de avaria.

Espetrograma associado a avaria de furo de @2
mm na pista exterior do rolamento instalado no

lado de ataque, analisado na Figura 6.3 (b).
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EPVA

Sintomas detetados

Cenario em que o método é mais eficaz

- Aumento geral da energia no espetrograma de
frequéncias, para todos os tipos de avarias.

- Diagnoéstico mais facil dos picos de frequéncia
relacionados com a avaria.

- Diagnostico mais sensivel a defeitos precoces, ou seja,
defeitos pontuais que eram representados por furos na
pista exterior.

- Grande aumento de energia nos harménicos de 100

Hz e 300 Hz.

Espetrograma associado a avaria de orificio de
@2 mm na pista exterior do rolamento no lado

nao motor obtidos a partir da Figura 6.6 (b).
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Continuacao da Tabela 6.14 — Contribuicoes de cada método para o diagnostico de avarias em rolamentos.

HIBRIDO

Sintomas detetados Cenério em que o método é mais eficaz

- A visualizacdo dos aumentos de energia é mantida, Espetrograma associado & avaria de furo de @2
mas a resolucdo das frequéncias caracteristicas dos mm na pista exterior do rolamento instalado no
rolamentos é melhorada em comparacao com a analise lado de ataque, analisado na Figura 6.12 (b).
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Na Figura 6.15 (a) e na Figura 6.15 (b), é evidente o aumento notavel de energia em ambos
os harmoénicos. Note-se que, quando obtidas a partir da analise EPVA, estas frequéncias
correspondem aos harmonicos de 150 Hz e 350 Hz (3° e 7°). Na analise STFT, também se
registam aumentos de energia em torno destes harmonicos, embora menos pronunciados.
Em vez disso, observam-se no espetrograma bandas laterais e um aumento da largura de
banda. De acordo com estes graficos, a avaria que apresentou o maior aumento de energia
foi a terceira, associada a pitting devido a descargas elétricas. No caso da frequéncia de 100
Hz, a energia quadruplica em relacio a condi¢ao saudavel durante o funcionamento a meia
carga, e quintuplica durante o funcionamento a plena carga. Quanto a frequéncia de 300
Hz, a energia quadruplica a meia carga e duplica a plena carga, sempre em relacdo a

condicao saudéavel.
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Figura 6.15 — Aumento da amplitude do terceiro e sétimo harmoénicos na analise do EPVA.
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Na comparagdo e avaliacdo dos métodos aplicados neste trabalho, é importante
compreender que um dos principais objetivos é conseguir o diagnostico de avarias nas suas
fases iniciais ou incipientes. Por esta razao, as avarias introduzidas artificialmente para esta
anélise centram-se, em grande parte, nesta gama de severidade. Muitos estudos utilizam
furos nas pistas exteriores e interiores dos rolamentos para simular avarias localizadas em
cada componente do rolamento, tendo sido efetuados furos nas pistas dos rolamentos cujos
didametros variam entre @ 1,5 mm e @ 8 mm, para simular o comportamento das avarias em
funcao do tamanho do furo, desde uma condi¢ao moderada até uma condicao grave.

Neste trabalho, analisou-se a pista externa dos rolamentos com furo de @ 2 mm, avaria
classificada dentro da gama moderada. Em [28], foram analisadas avarias com
caracteristicas semelhantes. Através da implementacdo do EPVA, componentes
caracteristicos em torno das frequéncias de avaria dos elementos de rolamento puderam ser
detetados, mesmo em fases iniciais, como foi o caso do furo de @ 2 mm. No entanto, foi
referido que as componentes espectrais identificadas tinham uma amplitude muito pequena
para este didmetro.

Este estudo confirma os resultados obtidos na analise deste tipo de avarias através da
aplicacao do EPVA. Tal como observado em anélises anteriores, sdo evidentes pequenos
picos de energia em torno das frequéncias caracteristicas esperadas. Este aspeto é
fundamental, pois, ao identificar quais as frequéncias que tém associados aumentos de
energia, podemos caracterizar corretamente qual o componente do rolamento afetado por
uma avaria.

Em relacdo a aplicacio da técnica STFT em estudos de avarias de rolamentos, como referido
em [74], observou-se que a energia diminuiu nas frequéncias de 25 Hz, 100 Hz e 125 Hz,
enquanto as frequéncias de 150 Hz, 350 Hz e 450 Hz apresentaram um notavel aumento de
energia relativamente ao estado normal. Por outro lado, o estudo em [102] apresenta uma
analise de uma avaria no anel exterior, testada sob trés niveis de carga (0%, 50% e 100%).
Nesta andlise, destacam-se duas constatacoes fundamentais: em primeiro lugar, o
comportamento das amplitudes dos harmoénicos da rede (1°, 3°, 5°, ...19°), onde se
observou que as amplitudes nos casos de avaria eram superiores as do sistema saudavel; em
segundo lugar, foi identificado um aumento de energia na frequéncia natural do anel
exterior, cerca de 275 Hz, sendo este aumento mais notoério numa avaria moderada do que
numa avaria severa.

Em comparacdo com o presente estudo, os resultados obtidos por STFT mostraram um
aumento de energia principalmente nos harmonicos de 250 Hz e 350 Hz. Para além disso,
foi observado um aumento de energia nas bandas laterais em torno dessas frequéncias. Da

andlise aos ensaios experimentais realizados neste estudo, constata-se que a técnica STFT
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se revela mais eficaz em condigOes de carga média para o diagnostico de avarias na pista

exterior do rolamento instalado no lado motriz.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros

~.1 Conclusoes

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho de dissertacao, constatou-se que a comunidade
cientifica tem desenvolvido um esforco significativo na analise e desenvolvimento de
técnicas de processamento de sinais, com especial foco nos sinais elétricos, que
desempenham um papel crucial no diagnostico de avarias em MIs. Entre a ampla gama de
técnicas de processamento de sinais aplicadas ao diagnoéstico de avarias, destaca-se a
aplicacao da STFT devido a sua capacidade de analise no dominio tempo-frequéncia, assim
como o método EPVA, baseado numa anélise no dominio da frequéncia, que incorpora a
informacao elétrica das trés fases de alimentacdo do motor elétrico. Estas técnicas
constituem a base deste trabalho, tendo sido implementadas na anélise da corrente elétrica
estatdrica, que, pela facilidade de obtencdao dentro do sistema, é valorizada como um
método nao invasivo, tornando-se, assim, de grande relevancia para o diagnostico de
avarias em maquinas elétricas. Para obter bons resultados na anélise, ¢ importante ter uma
boa gestao e recolha de dados, o que foi conseguido de forma satisfatoria e eficaz através
dos testes realizados no CISE — Centro de Investigacao em Sistemas Electromecatronicos,
nas instalacoes do Laboratério de Sistemas Electromecatréonicos (CISE | LSE). Os
resultados obtidos através da aplicacdo do método STFT mostram caracteristicas claras nos
espetrogramas perante a presenca de avarias nos rolamentos. Em condicoes saudaveis, o
espetrograma é bem definido, mostrando a frequéncia da rede e os seus harmoénicos de
forma estavel, para diferentes niveis de carga. Na presenca de avarias, observa-se um
aumento na dispersao de energia em baixas frequéncias e um alargamento das bandas.
Avarias localizadas causam maior distorcdo e aumentos das energias associadas as
frequéncias caracteristicas, enquanto avarias distribuidas geram um aumento geral de
energia, sem alteracOes significativas nas bandas. Através da aplicacdo do método EPVA,
observa-se que os espetrogramas tendem a comportar-se de forma muito semelhante na
presenca de diferentes tipos de avarias. Nas avarias localizadas, as frequéncias carateristicas
da avaria sdo mais percetiveis do que nas avarias distribuidas. Aqui é mais facil detetar as
frequéncias associadas a avaria do que na STFT, e quantificar os aumentos de energia nas
frequéncias associadas aos componentes danificados, mas nao é possivel observar as
distorcoes e variacoes que os sinais sofrem ao longo do tempo, como se observou na STFT.

O método hibrido, implementado neste trabalho, retine as vantagens dos métodos EPVA e
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STFT, pelo que os resultados obtidos sob este conceito apresentaram as carateristicas
desejadas. Os espetrogramas apresentam informacao sobre as variacdes e aumentos das
larguras de banda, que neste caso foi mais notéria em torno do sétimo harmonico (350 Hz).
Existe uma maior clareza na visualizacdo dos picos de energia em torno das frequéncias
associadas a avaria, bem como a possibilidade de observar a sua variacdo em funcao do
tempo. Quer no método STFT, quer no método hibrido, o comportamento varia consoante
o tipo de avaria, pelo que as avarias 1 e 2, relativas ao furo de @2 mm na pista exterior, tém
o0 mesmo comportamento, sendo, no entanto, mais eficaz deteta-las no rolamento do lado
motor. Os métodos aplicados sdo, de facto, sensiveis a presenca/auséncia de avarias nas
suas fases iniciais. Ainda assim, as frequéncias associadas as avarias introduzidas
apresentam apenas ligeiras variacdes ou aumentos de energia, o que continua a dificultar a
definicdo clara da presenca de uma avaria nos rolamentos do motor e, sobretudo, a
identificacdo do componente especifico do rolamento que esta avariado. Em comparacao
com outros estudos que utilizam as mesmas técnicas de analise, os resultados obtidos neste
trabalho apresentam grandes semelhancas com estes, especialmente no que concerne ao
aumento significativo de energia nos harmonicos do sistema. Por outro lado, as frequéncias
caracteristicas das avarias podem estar tdo proximas das bandas harmonicas que os
aumentos de energia provocados pelas avarias ficam escondidos. Isto é especialmente
evidente quando o desalinhamento ou desequilibrio da carga esti presente, como foi
observado durante a operacdo a meia carga, pelo que esta é uma limitacio na

implementacgao destas técnicas baseadas no dominio da frequéncia.

72



7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O presente trabalho, enquadrado numa area de investigacao aplicada, explorou uma fase
introdutoria no diagndstico nao invasivo de um dos componentes mecanicos essenciais nas
maquinas elétricas rotativas: os rolamentos. Este estudo abre varias oportunidades e coloca
desafios importantes para o desenvolvimento de técnicas de diagndstico eficazes e viaveis
para implementacao industrial. Assim, sugere-se a extensao deste estudo a mais modos de
falha, de modo a simular as avarias mais comuns em rolamentos, especialmente as causadas

por lubrificacdo inadequada, além de variar o grau de severidade dessas avarias.

Outra abordagem crucial, especialmente em aplicacoes industriais modernas, é a
investigacdo destas avarias em sistemas acionados por inversores, uma vez que estes
dispositivos introduzem componentes harmonicas adicionais no sinal elétrico, o que
aumenta a complexidade do processo de diagnoéstico de avarias.

Adicionalmente, a incorporacao de novas tecnologias nos processos de diagndstico revela-
se de grande importancia. A integracao de ferramentas de inteligéncia artificial, como os
algoritmos tradicionais de aprendizagem automatica (Machine Learning), entre os quais se
destacam o Support Vector Machines (SVM), Random Forests (RF), K-Nearest Neighbors
(KNN) e o Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), abre novas possibilidades.
Por sua vez, a implementacao de aprendizagem profunda (Deep Learning), centrada nas
redes neuronais artificiais (Artificial Neural Networks - ANNs), como Convolutional
Neural Networks (CNN), Generative Adversarial Networks (GAN), Recurrent Neural
Networks (RNN), Deep Belief Networks (DBN) e os Autoencoders (AE), permitira avancar
no diagnostico de avarias através da classificagdo automatica e do diagnostico inteligente

de avarias.
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APENDICE A

A seguir, sdo apresentadas uma série de figuras dos espectrogramas e espectros obtidos
através de cada método de diagndstico implementado (STFT, EPVA, HIBRIDO), tanto para
a condicdo saudavel quanto para as diferentes avarias analisadas durante o funcionamento

em vazio.
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Figura A.1 - Método STFT aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o estado saudével sem carga.
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Figura A.2 - Método STFT aplicado as correntes de alimenta¢ido do MI para o furo de @2mm na pista externa do

rolamento SKF 6205-2Z, sem carga.

85



[
=
=

2
Lh
=]

Frequéncia [Hz]
Magnitude [dB]

350
0
-10
’ 20
200
30
150
-40
100
-50
50

2 4 6 8
Tempo [s]

Figura A.3 - Método STFT aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o furo de @2mm na pista externa do
rolamento SKF 6206-2Z, sem carga.
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Figura A.4 - Método STFT aplicado as correntes de alimentacao do MI para o pitting por ED no rolamento SKF
6205-27Z, sem carga.
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Figura A.5 - Método EPVA aplicado as correntes de alimentacao do MI para o estado saudavel sem carga.
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Figura A.6 - Método EPVA aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o furo de @2mm na pista externa

do rolamento SKF 6205-2Z, sem carga.
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Figura A.7 - Método EPVA aplicado as correntes de alimentagdo do MI para o furo de @2mm na pista externa

do rolamento SKF 6206-2Z, sem carga.
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Figura A.8 - Método EPVA aplicado as correntes de alimenta¢io do MI para o pitting por ED no rolamento SKF

6205-27Z, sem carga.
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Figura A.9 - Método Hibrido aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o estado saudavel sem carga.

400

10
0
10
20 -
230
’ -40
100
-50
50
-60
0
2 4 6 8

Tempo [s]

[N.] (78] %]

th = Lh

[] (=] =
Magnitude, dB

Frequéncia [Hz]
— o
2 8

Figura A.10 - Método hibrido aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o furo de @2mm na pista externa

do rolamento SKF 6205-2Z, sem carga.
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Figura A.11 - Método hibrido aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o furo de @2mm na pista externa

do rolamento SKF 6206-2Z, sem carga.
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Figura A.12 - Método hibrido aplicado as correntes de alimentacdo do MI para o pitting por ED no rolamento

SKF 6205-2Z, sem carga.
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