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RESUMO

Este trabalho apresenta aspectos de manutencao preditiva de Motores de Corrente Continua
(MCC), com foco especial na técnica de MCSA — Motor Current Signature Analysis, técnica
originalmente desenvolvida para aplicagdo em Motores de Indugdo Trifasicos. A motivagdao
para o seu desenvolvimento vem do fato de se buscar cada vez mais técnicas que reduzam os
custos de manutencao e aumentem a disponibilidade de equipamentos em plantas industriais.
Para isso, ap0s referenciar-se teoricamente os conceitos envolvidos nesse trabalho, foi feita
uma aplicacdo em laboratdrio, com a técnica sendo utilizada na deteccdo de problemas em
rolamentos, e em campo, na deteccdo de falha na carga do motor utilizado em um laminador
de aluminio. Em ambos os testes buscou-se identificar no espectro de freqiiéncias do ripple de
corrente dos motores as freqiiéncias caracteristicas das falhas apresentadas, mostrando-se os
mesmos coerentes com o esperado teoricamente, permitindo-se identificar as falhas antes que
as mesmas gerassem paradas nos sistemas. Considera-se assim de grande valia a aplicagdo da
técnica de MCSA, e com isso ratifica-se a importancia do desenvolvimento de novas técnicas

de manuteng¢do preditiva aplicadas a sistemas com motores elétricos em geral.

Palavras-chave: manuten¢do preditiva, MCSA, Motores de Corrente Continua.
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ABSTRACT

This work presents aspects of predictive maintenance of Direct Current Motors, with special
focus on the technique of MCSA - Motor Current Signature Analysis, originally developed
for the application in Three-phase Induction Motors. The motivation for its development
comes from the need of reducing maintenance costs and increase equipment availability in
industrial plants. After reviewing the concepts of this work, a lab experiment was performed
(where the technique was used to detect bearing problems), fieldwork was done to detect load
failure of a motor used in an aluminum rolling mill). In both tests, the objective was to
identify, in the frequency spectrum of the current ripple the elements that identify the
signature of the imperfections. All the results matched the theoretical expectation, permitting
identification of incipient failures. Thus, MCSA was considered of great value and the

development of new predictive maintenance technique is recommended.

Keywords: predictive maintenance, MCSA, Direct Current Motors.



1 INTRODUCAO

Os motores sdo o cerne de linhas de producao, sendo muitas delas utilizando motores
de corrente continua, tendo os mesmos enorme base instalada em processos onde o controle
de velocidade € critico. Exemplos disso sdo controles de bobinadeiras e desbobinadeiras,
motores utilizados em processos de laminagdo diversos, moinhos, etc.

Geralmente ha fatores econdmicos relacionados aos processos onde os motores sao
utilizados que fazem com que quaisquer paradas para reparo e/ ou troca do motor avariado
gerem prejuizos enormes, como € o caso em metalurgia, siderurgia e mineragao.

Diante disso, muito foco tem-se dado as técnicas de manuten¢do que visam a
prevencdo de problemas e substituem com grande vigor a manutengdo corretiva. Entretanto,
isso demanda o desenvolvimento de métodos de manutencdo cada vez mais avancados, que
conjuguem aspectos como: possibilidade ou ndo de se realizar paradas na linha de producgdo
para inspecao dos motores, custo da manuten¢do, acompanhamento histérico e antecipacao de
resultados.

As técnicas que se mostram mais eficazes nos diversos sentidos apresentados acima
sdo as técnicas preditivas, que permitem detectar a falha ainda no inicio, tendo-se assim a
possibilidade de intervencdo antes que a falha em questdo prejudique o processo produtivo ao
qual o motor estd ligado. O foco dessa dissertacdo, portanto, se concentra nesse universo, que
estd em amplo desenvolvimento tanto de forma académica quanto em aplicagdes praticas.

Dentre a variedade de técnicas disponiveis, destacam-se as que combinam a deteccao
de falhas elétricas e mecéinicas nos motores; como a andlise de vibragdes, andlises
termograficas e testes de grandezas elétricas, como MCA (Motor Circuit Analysis), teste
estatico de motores, ¢ 0 MCSA (Motor Current Signature Analysis), teste dinamico de
motores.

Ressalta-se que essa dltima técnica vem ganhando cada vez mais destaque, visto que
sd0 muitas as suas vantagens, como explicitado no item 3.4 do presente trabalho, tendo sua
aplicacdo aumentado gradativamente em industrias de grande porte.

O objetivo especifico deste trabalho é identificar possibilidades de utilizacdo da
técnica MCSA, que foi desenvolvida inicialmente para motores de inducgdo trifasicos, em
Motores de Corrente Continua. Esta tentativa visa a utilizagdo de algumas caracteristicas

bastante atrativas, como a possibilidade de se realizar manuteng¢des preditivas quando o motor
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estd localizado em lugares de dificil acesso, além de possibilitar o acompanhamento online da
condi¢do do sistema motor-transmissdo-carga, sem necessidade de parada do mesmo.

No entanto, até o presente momento, pouco se tem debatido sobre a sua aplicacdo em
motores de corrente continua, visto que seu desenvolvimento preliminar, e ji consolidado,
leva em consideracao caracteristicas inerentes a motores de inducao.

Assim, neste estudo, apresenta-se uma adaptacdo da técnica aplicada a motores
assincronos para motores de corrente continua. Para isso, primeiramente fez-se uma pesquisa
bibliografica que visa sedimentar alguns conceitos importantes de manutencdo e motores
elétricos de corrente continua (apresentada no capitulo 2), e as técnicas atualmente utilizadas,
apresentando-se a andlise termografica, o MCA — teste estitico de motores, a andlise de
vibragdes e por fim o MCSA — teste dinamico dos motores, no capitulo 3.

Diante das evidéncias apresentadas no capitulo 3 da importancia do desenvolvimento
dessa tultima técnica, tem-se o capitulo 4, onde se apresenta o desenvolvimento da técnica de
MCSA para aplicagdo em motores de corrente continua, com seu procedimento de aplicacio
descrito no capitulo 5.

Feito o desenvolvimento tedrico, procede-se com os testes para confirmar-se a
viabilidade da técnica de MCSA na deteccio de problemas em mdaquina, com os

equipamentos em teste apresentados no capitulo 6, e os resultados encontrados no capitulo 7.



2 CONCEITUACAO

2.1 Consideracoes sobre Manutenc¢ao

Atualmente muito se discute sobre geréncia de manutengdo preditiva. A variedade de
técnicas utilizadas atualmente passa desde monitoramento da vibragdo até imagens em
infravermelho, e o desenvolvimento dessas técnicas com a correta aplicacdo faz com que a
manutencao preditiva tenha sido reconhecida como uma técnica eficaz de gerenciamento de
manutencao.

Muitas terminologias t€ém surgido como ferramentas de geréncia de manutenc¢do. Estes
novos termos - RCM, manuten¢do centrada na confiabilidade; TPM, manutenc¢do produtiva
total; e JIT, manutencdo “Just-in-Time” - sdo apresentadas como novas técnicas de
gerenciamento da manutencdo e a solug@o definitiva para se diminuir os altos custos de
manutencao.

Conforme Almeida [1], desde que a maioria das fabricas de manufatura e de processo
baseia-se em equipamentos mecanicos para a maior parte de seus processos, a manutengao
preditiva baseada em vibracdo é a técnica dominante usada para a maioria dos programas de
geréncia de manutengdo. Entretanto, a capacidade em monitorar todas as maquinas criticas,
equipamentos, € sistemas em uma planta industrial tipica ndo pode se limitar a uma udnica
técnica.

O autor ainda afirma que:

“(...) as técnicas de monitoramento preditivas, ou seja,
baseadas em condi¢des, incluem: andlise de vibragdo,
ultra-som, ferrografia, tribologia, monitoria de processo,
inspe¢do visual, e outras técnicas de andlise ndo-
destrutivas. A combinacdo destas técnicas de
monitoramento e de andlise oferece os meios de
monitoramento direto de todos os equipamentos e
sistemas criticos em sua fabrica”. [1]

E importante também ressaltar a importancia econdmica da manutencdo no parque
industrial. Embora muitas vezes esse aspecto seja negligenciado em empresas menores, €
sabido que os custos de manuten¢do sdo de extrema importancia e muitas vezes determinam o

sucesso de todo um empreendimento. Ainda de acordo com Almeida [1], “os custos de
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manutengdo podem representar entre 15% a 30% do custo dos bens produzidos”. Isso faz com
que a importancia econdOmica da geréncia de manutencdo seja vital para o desempenho
financeiro de uma planta fabril. O autor ainda cita que nas industrias siderurgicas, de papel e
celulose, e outras industrias pesadas, a manutengdo pode representar até 30% dos custos totais
de producao.

Os dados apresentados em [1] ressaltam que recentes pesquisas da efetividade da
geréncia da manutencdo indicam que um ter¢co de todos os custos de manutencdo é
desperdicado como resultado de manutencdo desnecessdria ou inadequadamente realizada,
influenciando diretamente na competitividade da industria.

Por isso é necessdrio que se trabalhe sempre com dados e fatos que quantifiquem
claramente a necessidade e os métodos necessdrios para se realizar a manutengao, e também o
caminho a ser seguido (manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva), pois 0s custos
envolvidos no mesmo também variam. Para o caso especifico de motores elétricos os custos
de manuten¢do quando empregado técnicas preditiva sdo aproximadamente metade dos custos

de manutengdo corretiva, como serd apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Custo de Manuten¢dao Médio por Filosofia Adotada

Tipo de Manutencao Custo US$/hp/ano
Corretiva 17a18
Preventiva 11al3
Preditiva 7a9
Fonte: [2]

Felizmente, muitas ferramentas vém sendo desenvolvidas para reduzir tal custo. O
pleno desenvolvimento da informdtica e da computacdo embarcada, por exemplo, permite que
se monitore a condicdo operativa de equipamentos fabris, de maquinaria, e de sistemas,
oferecendo assim meios para se gerenciar a operacdo da manutengdo. Eles tém capacitado o
pessoal técnico a reduzir ou eliminar reparos desnecessdrios, evitar falhas catastréficas da
mdaquina e reduzir o impacto negativo da operacdo da manutencdo sobre o rendimento da
planta industrial.

Os préximos tdpicos explicardo sucintamente os tipos de manuten¢do, a fim de que se
possam esclarecer as diferencas entre as diversas linhas, e quais os impactos diretos diante do

exposto acima.
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2.1.1 Manutencao Corretiva

Baseia-se na atuacdo em um determinado equipamento para correcdo de falha ou
quando o mesmo nao apresenta o rendimento esperado. Pela simplicidade de sua filosofia e
pela falta de gestdo presente em muitas plantas fabris, ainda € o que mais acontece.

Uma planta industrial usando geréncia por manuten¢do corretiva ndo gasta qualquer
dinheiro com manutencdo, até que uma madquina ou sistema falhe, tendo uma postura
totalmente reativa. A reacdo a falha da maquina ou equipamento configurara o método mais
caro de geréncia de manutencao.

Poucas plantas industriais usam uma filosofia verdadeira de geréncia por manutencao
corretiva. Em quase todos os casos, as plantas industriais realizam tarefas preventivas bdsicas,
como lubrifica¢do e ajustes da maquina, mesmo em um ambiente de manutencdo corretiva.
Entretanto, neste tipo de geréncia, as maquinas e outros equipamentos da planta industrial ndo
sdo revisados e ndo sdo feitos grandes reparos até que o equipamento falhe em sua operagao.

Segundo Almeida [1], o velho addgio de que as maquinas se quebrardo na pior hora
possivel € uma parte muito real da manutencdo de plantas industriais, pois normalmente a
quebra ocorrerd quando as demandas de producdo forem as maiores. O pessoal de
manuten¢cdo deve entdo reagir a falha inesperada. Neste modo de manutencdo reativa, a
maquina é desmontada e inspecionada para determinar os reparos especificos requeridos para
retornd-la ao servico. Se as pecas de reparo ndo estiverem no estoque, elas devem ser
encomendadas, a custos de mercado, e deve ser solicitado o envio expedito.

Mesmo quando as pecas de reparo jd estdo no estoque da planta industrial, o tempo de
mao-de-obra para reparo e o custo sao muito maiores neste tipo de manutencio reativa. O
pessoal de manutengdo deve desmontar toda a maquina para localizar a fonte do problema ou
problemas que forcaram a falha. Admitindo que eles identifiquem corretamente o problema, o
tempo requerido para desmontar, reparar, € remontar a maquina seria, pelo menos, maior do
que teria sido requerido por um reparo planejado.

Conforme enfatiza Levitt [3], os maiores custos associados com este tipo de geréncia
de manutencdo sdo: altos custos de estoques de pecgas sobressalentes, altos custos de trabalho

extra, elevado tempo de paralisacdo da maquina e baixa disponibilidade de producao.
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2.1.2 Manutencao Preventiva

Os programas de manutengdo preventiva sdo gerenciados pelo tempo de operagao de
uma determinada maquina/ equipamento. Em outras palavras, as tarefas de manutengdo se
baseiam em tempo gasto ou horas operacionais. A conhecida curva do tempo médio para falha
indica que uma mdquina nova tem uma alta probabilidade de falha, devido a problemas de
instalacdo, durante as primeiras semanas de operacdo. Apods este periodo inicial, a
probabilidade de falha é relativamente baixa por um periodo prolongado de tempo.

Apo6s este periodo normal de vida da mdaquina, a probabilidade de falha aumenta
abruptamente com o tempo transcorrido. Na geréncia de manutencdo preventiva, oS reparos
ou recondicionamentos da mdaquina sdo programados baseados na estatistica de falhas da
maquina.

A implementacdo da manutencio preventiva real varia bastante. Alguns programas sao
extremamente limitados e consistem de lubrificacdo e ajustes menores. Conforme Almeida
[1], os programas mais abrangentes de manuten¢do preventiva programam reparos,
lubrificagdo, ajustes, e recondicionamentos de maquinas para toda a maquinaria critica na
planta industrial. O denominador comum para todos estes programas de manutengdo
preventiva € o planejamento da manutengdo x tempo.

Todos os programas de geréncia de manutencdo preventiva assumem que as maquinas
degradardo com um quadro de tempo tipico de sua classificacdo em particular. O exemplo
apresentando em [1] ilustra bem essa situa¢do: uma bomba centrifuga, horizontal, de estigio
simples normalmente rodard 18 meses antes que tenha que ser revisada. Usando técnicas de
geréncia preventiva, a bomba seria removida de servico e revisada apds 17 meses de
operagao.

O problema com esta abordagem é que o modo de operagao e varidveis especificas da
planta industrial ou do sistema afetam diretamente a vida operacional normal da maquinaria.
O tempo médio entre as falhas ndo serd o mesmo para uma bomba que esteja trabalhando com
dgua e uma bombeando polpas abrasivas de minério. O resultado normal do uso da estatistica
para programar a manutencdo ou € um reparo desnecessario ou uma falha catastréfica. No
exemplo, a bomba pode ndo precisar ser recondicionada apds 17 meses. Conseqiientemente, a
mao-de-obra e o material usado para fazer o reparo foram desperdicados. O segundo cendrio
da manutencdo preventiva é ainda mais caro. Se a bomba falhar antes dos 17 meses, for¢a-se
o conserto usando técnicas corretivas, sofrendo-se assim todos os impactos explicitados no

tépico anterior.
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2.1.3 Manutencao Preditiva

De acordo com Almeida [1], em programas de manutencdo preditiva, o modo
especifico de falha pode ser identificado antes da falha. Portanto, as pecas corretas para
reparo, ferramentas, e habilidades da mao-de-obra podem estar disponiveis para corrigir o
problema da maquina antes da ocorréncia de falha catastrofica.

Talvez a diferenca mais importante entre manutencao corretiva ou reativa e preditiva
seja a capacidade de se programar o reparo quando ele terd o menor impacto sobre a
producdo.

A premissa comum da manutencdo preditiva € que o monitoramento regular da
condicdo real, além o rendimento operacional e outros indicadores da condi¢c@o operativa das
madquinas e sistemas de processo fornecerdo os dados necessdrios para assegurar o intervalo
maximo entre os reparos. Ela também minimizaria o nimero e os custos de paradas nio-
programadas criadas por falhas da méaquina.

No entanto, conforme Almeida [1] explica, essa premissa é demasiadamente simples
para caracterizar o que hoje é conhecimento como manuten¢ao preditiva. A mesma trata-se de
um meio de se melhorar a produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade
global de nossas plantas industriais de manufatura e de produgdo.

Um programa abrangente de manutencdo preditiva utiliza uma combinagdo das
ferramentas mais efetivas em custo para obter a condi¢do operativa real de sistemas criticos
da planta industrial e, baseado-se nestes dados reais, todas as atividades de manutencao sdo
programadas numa certa base “conforme necessario”.

A escolha das técnicas especificas do programa de manutencdo preditiva como
MCSA, andlise de vibragdes, termografia etc., dependerd do tipo de equipamento da planta,
seu impacto sobre a produgdo e outros parametros chaves da operacdo da planta industrial, e

dos objetivos que se deseja que o programa de manutencio preditiva atinja.

2.1.4 Segmentos de Mercado e suas Filosofias de Manutencao

Como explicado em 2.1.1, a aplicacdo de determinada filosofia depende muito de
fatores associados. Assim, € interessante caracterizar-se o percentual de cada filosofia de
manutencdo adotada em cada segmento de industria, pois de Seixas [2] o mesmo varia de

acordo com o ramo industrial em questdo, conforme pode-se ver na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Filosofia de Manutencdo por Setor Industrial

Setor Manutencao | Manutencao Manutenc¢ao
Corretiva Preventiva Preditiva

Alimentos e Bebidas 46,73 23,36 29,91
Automotivo e Metalurgico 30,08 24,74 45,18
Borracha e Plastico 33,33 35,8 30,87
Cimento e Construcdo Civil 28 48 24

Eletroeletronica e Telecomunicagdes 55,1 30,61 14,29
Energia Elétrica 10,25 47,36 42,38
Farmacéutico 49,09 41,82 9,09
Fertilizantes, agroindustria e quimico 28,45 29,74 41,81
Hospitalar 27,92 34,52 37,57
Moveis e Divisérias 40,82 53,06 6,12
Miéquinas e Equipamentos 46,67 20 33,33
Mineragao 17,35 34,69 47,96
Papel e celulose 22,34 36,17 41,49
Predial 37,5 31,25 31,25
Petréleo 33,61 33,94 32,44
Petroquimico 32,97 35,16 31,86
Saneamento e servicos 26,04 33,14 40,83
Siderurgico 12,58 49,42 37,39
Téxtil 29,41 58,82 11,76
Transporte 21,62 4324 35,14
Média 28,05 35,67 36,28

Fonte: [2]

Vé-se que a manuteng@o corretiva tem grande utilizacdo na industria de alimentos,
enquanto que no metaldrgico e mineragdo o maior percentual adotado é o de manutengdo
preventiva/preditiva.

Isso pode ser explicado por fatores econdmicos: o custo do valor agregado de uma
parada de miquina. Exemplificando: uma hora de parada de uma maquina de mineragao gera
muito mais perdas (em dinheiro) do que uma hora de parada de uma linha de producdo de

macarrdo, por exemplo.
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2.2 Motores de Corrente Continua

Primeiramente, a fim de se revisar as fundamentagdes tedricas que levam ao
desenvolvimento das técnicas de andlise de motores, faz-se uma descricdo sucinta das partes
constituintes do mesmo, com foco voltado as suas possiveis falhas e caracteristicas de

manutencao.

2.2.1 Partes constituintes e possiveis falhas

Basicamente o Motor de Corrente Continua (chamados daqui para frente de MCC) é
constituido por:

a) Rotor - Parte girante da maquina, montada sobre o eixo da maquina, construido de
um material ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de enrolamento de
armadura, o qual suporta alta corrente, e o anel comutador. As partes constituintes da mesma
sdo:

Rotor com Enrolamento - Centrado no interior da carcaga, € constituido por um pacote
de chapas de aco silicio laminadas, com ranhuras axiais na periferia para acomodar o
enrolamento da armadura. Este enrolamento estd em contato elétrico com as laminas do
comutador. Quando esses enrolamentos apresentam curto-circuito ou sdo interrompidos o
motor tende a falhar a sua partida ou sobreaquecer (a descricao dos efeitos de falhas encontra-
se na tabela 2.3).

Comutador - E o conversor mecinico que transfere a energia ao enrolamento do rotor.
O comutador € constituido de laminas de cobre isoladas uma das outras por meio de laminas
de mica. Falhas no mesmo, como a sua ovalizacdo, presenca de sujeira € montagem mecanica
erronea levam ao faiscamento (também chamado de centelhamento) das escovas.

Eixo - E o elemento que transmite a poténcia mecénica desenvolvida pelo motor.

b) Estator - Parte estdtica da mdquina, montada em volta do rotor, de forma que o
mesmo possa girar internamente. O mesmo também € constituido de material ferromagnético
envolto em um enrolamento de baixa poténcia chamado de enrolamento de campo, que tem a
funcdo apenas de produzir um campo magnético fixo, para interagir com o campo da

armadura.
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polo interpolo

a) Rotor b) Estator

Figura 2.1 — Partes Principais do Motor de Corrente Continua [4]

O estator, por sua vez, € formado por:

Carcaca - E a estrutura suporte do conjunto. Tem também a finalidade de conduzir o
fluxo magnético.

Pélos de excitacdo - Tém a finalidade de gerar o fluxo magnético. Sao constituidos de
condutores enrolados sobre nucleos de chapas de aco laminadas, cujas extremidades possuem
um formato que se ajusta a armadura e sdo chamadas de sapatas polares. Caso o seu circuito
esteja interrompido o motor poderd nao realizar a sua partida, rodar acelerado e/ ou oscilar na
presenca de carga. Um curto-circuito provocard um sobreaquecimento no motor.

Pélos de comutacgdo (interpolo) - Sdo colocados na regido interpolar e sd@o percorridos
pela corrente de armadura. Sua finalidade ¢ compensar o efeito da reacdo da armadura na
regido de comutagdo, evitando o deslocamento da linha neutra em carga, reduzindo a
possibilidade de faiscamento.

Enrolamento de Compensago - E um enrolamento distribuido na periferia da sapata
polar e percorrido pela corrente de armadura. Sua finalidade € também compensar a reagdo da
armadura, mas agora em toda periferia do rotor, e ndo somente na regiao transversal. Evita o
aparecimento de faiscas provocadas por uma diferenca de potencial entre as espiras devido a
distribuicao nao uniforme da indugdo no entreferro.

Conjunto Porta-Escovas e Escovas - O porta-escovas permite alojar as escovas e esta

montado de tal modo que possa ser girado para o ajuste da zona neutra. As escovas sao
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compostas de material condutor e deslizam sobre o comutador quando este gira, pressionadas
por uma mola, proporcionando a ligacdo elétrica entre a armadura e o exterior. Caso ndo se
encontrem na zona-neutra pode-se ter dificuldade para partir o motor, dificuldade para o
mesmo “‘aceitar’ carga.

A figura 2.2 mostra o desenho de um motor de corrente continua completo:

111
S

Legenda:

. Coroa.

. Pélo de excitagdo com enrolamento.
. Pélo de comutag¢do com enrolamento.
. Portas escovas.

. Eixo.

. Pacote de chapas do rotor com enrolamento.

. Comutador.

. Rolamentos.

O 0 N N U B WD =

. Mancal.

10. Caixa de ligacdes.

Figura 2.2 — Partes constituintes do Motor de Corrente Continua [33]

A tabela 2.3 apresenta as avarias mais comuns relativas aos motores de corrente

continua, de acordo com a parte constituinte do mesmo.
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Tabela 2.3 — Principais defeitos de motores de corrente continua

Parte Constituinte Falha apresentada Efeito
Armadura Circuito interrompido e Nao parte em vazio
Em curto-circuito e Parte com solavancos

e Naio desenvolve torque/ velocidade na
presenca de carga

® Sobreaquecimento

Campo Circuito interrompido e Nao parte

e Roda acelerado e oscila quando estd

sob carga

Em curto-circuito ® Sobreaquecimento

Comutador Ovalizagao ® Presenga de faiscamento
Sujeira

Presenca de estrias

Isolagao insuficiente
Mau-contato entre o terminal e
0 porta-escovas

Escovas desgastadas
Posicionamento mecénico

inadequado

Porta-Escovas Deslocamento da zona neutra e Naio parte em vazio
e Naio desenvolve torque/ velocidade na
presenca de carga

e Aceleragdo fora do especificado

Fonte: Adaptado de ALMEIDA [42]

Vé-se pela tabela 2.3 que as principais falhas em méaquinas de corrente continua geram
efeitos bastante semelhantes, dificultando a identificacdo de onde realizar a manuten¢do
corretiva, justificando-se também por esse fato o desenvolvimento de técnicas preditivas que
possibilitem acompanhar e aprofundar-se na anélise de falhas de motores.

2.2.2 Pontes Retificadoras

A fungdo desses circuitos é a conversdo de tensdo e corrente de formas senoidais
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alternadas para energia de forma continua, como € necessario para a alimentacdo do MCC,
foco desse estudo. Nessa aplicacdo faz-se a retificacdo sobre sinais trifdsicos a fim de
converté-los em um sinal de tens@o e corrente continuas. Para isso geralmente utiliza-se uma

ponte de 6 pulsos, apresentada na figura 2.3.

X % %5 1
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Figura 2.3 — Ponte de 6 Pulsos [5]

Na figura 2.3 a tensdo Ugey € a tensdo resultante da retificacdo, aplicada aos terminais
do MCC. No entanto, tem-se que a tensdo Uge, ndo € perfeitamente DC, em decorréncia das
caracteristicas da prépria retificacdo do sinal senoidal, ficando remanescente no mesmo uma
componente AC, chamada de ripple.

A figura 2.4 demonstra o resultado da retificacio da onda, onde o sinal na parte

superior do gréfico € o resultado da retificacdo dada pela ponte:
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Figura 2.4 — Aspecto do Resultado da Retificacdo [5]
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Sobre esse sinal € que incidird a analise de Fourier, apresentada no tdpico a seguir,
para que assim se possa obter as componentes que caracterizardo, futuramente, a assinatura de

falhas utilizada em MCSA.

2.3 O Processamento do Sinal de Corrente

Como serd visto no capitulo 3, o processamento dos sinais em MCSA basicamente
objetiva identificar no seu espectro de freqiiéncias quais as fontes dessas freqii€ncias e assim
caracterizar a presenca ou ndo de uma determinada falha. Assim, € interessante que se tenha
em mente que existem outros fatores que incidem sobre o espectro de freqiiéncia da corrente
coletada do motor, sendo um dos fatores a geracdo de harmdnicas quando da retificacido da

corrente trifasica senoidal para a forma de corrente continua.

2.3.1 Harmonicos

Conforme Martin [25], componentes harmonicas sdo elementos da série de Fourier os
quais podem ser usados para formar quaisquer formas de onda periddicas. De acordo com [8],
correntes e tensdes harmodnicas sdo criadas por cargas ndo-lineares conectadas a sistemas de
distribuicdo de energia. A distor¢do harmonica é uma forma de poluigdo elétrica, que pode vir
a causar problemas caso a soma dessas harmonicas aumentar além de valores consideraveis.

O principio de como as componentes harmonicas estdo presentes em determinados
sinais pode ser verificado na figura 2.5, onde apenas um determinado quinto harmdnico em

adi¢do a fundamental:
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Figura 2.5 — Soma da primeira e quinta harmdnicas

No caso desse estudo, serd visto adiante que a assinatura de falhas utilizada no MCSA
€ constituida pela andlise das harmonicas presentes no sinal de corrente do motor. Entretanto,
o conceito de harmonica € particularmente importante quando se analisa as componentes

decorrentes da alimentagdo e da retificagdao dos sinais para o motor de corrente continua.

2.3.2 Analise de Fourier Aplicada

Visto o conceito de harmdnicos, apresenta-se nesse topico sucintamente a andlise de
Fourier, ferramenta essa que permite separar os harmonicos para posterior estudo.

A andlise Fourier realiza a transformac¢do de um sinal no dominio do tempo para o
dominio freqii€ncia, possibilitando-se assim a andlise de vibragdes e principalmente na
aplicacdo pratica com MCSA - Motor Current Signature Analysis.

Para isso, € interessante que se saiba que um sinal de corrente retificada apresenta
diversas harmonicas em suas componentes. O resultado direto disso € que a andlise de Fourier
do sinal de corrente proveniente de pontes retificadoras apresentard diversas componentes
“espalhadas” em seu espectro de freqiiéncia.

A transformada de Fourier permite decompor esse sinal em diversos sinais de acordo

com suas freqiiéncias, como demonstrado didaticamente na figura 2.6.
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Sinal no dominio Sinal no dominio
do tempo da frequéncia

Figura 2.6 — Sinal x Decomposi¢ao em Freqiiéncias do Mesmo

Fonte: [7]

Pela figura 2.6 pode-se ver a decomposicdo de um sinal originalmente no dominio do
tempo para o dominio da freqii€ncia, tendo representado nesse dominio a magnitude das
componentes no eixo y (representado por “A” no grafico), e a freqiiéncia no eixo x. Essa
ferramenta € particularmente util quando aplicada a corrente do motor na técnica de
manutencao preditiva MCSA, e também na andlise de vibracgoes.

Assim, € interessante que se apresentem alguns conceitos relacionados a andlise de
Fourier aplicada as técnicas de processamento de sinais para manutengdo preditiva,
apresentados pelos trabalhos de Pickens [17] e Bonaldi [18]:

e Componente Fundamental: E a frequéncia fundamental do elemento a ser

estudado. Em andlise de vibragdes € a velocidade de rotacdo, representada por 1X.
Em MCSA geralmente é dada pela freqiiéncia da rede (60 Hz);

e Harmonicas e multiplos: As harmonicas correspondem a multiplos inteiros da
freqiiéncia fundamental. Em andlise de sinais advindos de corrente alternada,
geralmente a primeira harmonica é dada por 60 Hz, a segunda harmonica por 120
Hz e assim por diante. Os simbolos 1X e 2X, comumente utilizados em andlise de
vibragdes, representam respectivamente 1X a freqiiéncia de rotacdo e 2X a
freqii€ncia de rotacao do sistema;

e Variacoes de freqiiéncia ao longo do tempo: Para que se obtenha uma
decomposicdo de freqii€éncias que nao se altere ao longo da coleta do sinal a ser

decomposto, a técnica de FFT recomenda que o sinal a ser transformado seja
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estaciondrio. Esse fato tem diversas implica¢des praticas na aplicacdo das técnicas
descritas nos préximos capitulos, em especial na necessidade de se fazer a coleta
de dados para futura andlise com a maquina estando com a minima variacdo de

carga possivel no motor a ser estudado.



3 MANUTENCAO PREVENTIVA E PREDITIVA DE
MOTORES

O capitulo anterior evidencia a importancia de se aplicar as técnicas de manutencio
preventivas e preditivas nas maquinas elétricas, visando-se assim diminuir os custos de
manutengdo e impactos no sistema produtivo.

Diante disso, conforme explica Humphrey [9], as empresas estdo utilizando
atualmente uma conjuncdo das técnicas como termografia por infravermelho, ultrasom,
vibragdo, MCA, MCSA, etc., em programas avancados de manutencao de motores.

No entanto, diante da complexidade das técnicas, as empresas necessitariam ter
diversos especialistas contratados para que as técnicas fossem corretamente aplicadas. Assim,
o mesmo autor sugere e descreve casos de sucesso de terceirizacdo para empresas
especializadas em manuteng¢do preditiva, as quais tém obtido cada vez mais resultados,
gerando menos paradas nas linhas de produg@o e principalmente menos custos envolvidos
para o proprio cliente.

No mesmo artigo, o autor descreve um caso bastante elucidativo de como a conjuncao
de diversas técnicas € aplicdvel no ambiente fabril: em uma linha de produ¢cdo com 5 motores
idénticos, um estava mais quente que os demais, sendo isso determinado a partir da anélise de
termografia. A partir dessa constatacdo preliminar, aproveitou-se uma parada programada da
maquina para se realizar o MCA, chegando-se a conclusdo de que ndo havia nada de errado
com a parte elétrica do motor. Com a maquina em questao de volta a operacao, partiu-se para
a andlise de vibracdo, que determinou que o motor estava apresentando falha em um
rolamento.

A tabela 3.1 resume as técnicas e aplicacOes das mesmas.

Técnica Principio basico Aplicac¢oes

Em madaquinas acessiveis para o raio

Mede-se a temperatura da - ‘ .
de visdo e/ou onde € possivel de se

maquina em questao, | . .
~ instalar sensores para monitoramento
- chegando-se - a conclusGes continuo de temperatura. Essa técnica
Termografia bdasicas sobre sua condi¢do em P )

serve basicamente como diagnéstico
preliminar, para que entdo se proceda
com o aprofundamento de andlise
utilizando-se outras técnicas.

comparagdo ~ com  outras
mdquinas  semelhantes  ou
através de historico da propria.
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MCA (Motor
Circuit Analysis)

Através de aplicacdo de uma
alta tensdo, mede-se as
grandezas referentes a parte
elétrica do motor (resposta em
freqii€ncia de corrente,
resisténcia de isolamento, etc.)

Também considerada como técnica
preventiva, a mesma € utilizada aa
avaliacdo da condicdo elétrica de
maquinas, sendo necessdria a parada
da mesma para se realizar tal
avaliacdo.

Analise de

vibragoes

Acompanhamento das
vibracOes de uma determinada
madquina, a fim de se obter os
graus de  severidade e
comportamento ao longo de
um tempo dos diversos
constituintes da mesma. As
vibracoes podem ser
acompanhadas no dominio do
tempo, da freqiiéncia ou em
ambos, quando a andlise assim
0 exigir.

Na deteccao de
relacionados a componentes
mecanicos de maquindrios. Com
grande aplicacdo no parque industrial,
a mesma € consolidada no
acompanhamento de rolamentos.

problemas

ESA (Electrical
Signature

Analysis)

Acompanhamento de
assinaturas de tensdo e
corrente da maquina,
considerando que quaisquer
distirbios provenientes tanto
do sistema de alimentacdo
quando da prépria maquina
serdo refletidos.

Na detec¢dao de avarias mecanicas e
elétricas, no conjunto inteiro de
acionamento, com a mdiquina a ser
analisada rodando com carga
constante.

MCSA (Motor
Current Signature

Analysis)

Parte da técnica de ESA, onde
se realiza o acompanhamento
da assinatura de corrente da
maquina, considerando que
quaisquer distdrbios
(mecanicos e/ou elétricos)
influenciardo 0 fluxo
magnético interno € assim
refletirdo  na corrente da
mesma.

Na detec¢do de avarias mecanicas e
elétricas, com a maquina a ser
analisada rodando com carga
constante.

Tabela 3.1 — Descri¢ao sumadria das técnicas de manutengao preditiva

O que se segue nesse capitulo € a descri¢do das técnicas, com foco especial na técnica

de MCSA, técnica essa bastante eficaz e em pleno desenvolvimento no momento.

3.1 Analise Termografica

Esta técnica € utilizada para detectar problemas em contatos elétricos de chaves,

painéis, barramentos e outros componentes utilizando-se uma camera propria onde sao
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fotogratados os pontos onde foram detectadas anormalidades nas instalacOes elétricas.

A aplicacdo da mesma na avaliagdo de motores de corrente continua € importante nos
painéis elétricos de comando e protecdo, detectando possiveis avarias elétricas. Além disso, a
termografia permite que, em casos onde o motor € de facil acesso, 0 mesmo seja avaliado para
deteccao de pontos quentes, fornecendo o diagnéstico preliminar do sistema, para entdo se
partir para possiveis paradas para inspe¢ao e/ou utilizagdo de outras técnicas.

A aplicacdo da andlise termografica é bastante clara em seus resultados, mas em
contrapartida a mesma exige que o analista seja experiente e tenha acompanhamento com
histérico do sistema a ser analisado.

De acordo com Towsend [11], o analista de termografia caracteriza como pontos de
atencdo na avaliacdo de componentes elétricos:

® Qualquer componente com aquecimento superior a 25°C em relacdo ao ambiente,
exceto resisténcia de aquecimento, alguns nucleos de bobina, lampadas acesas e
alguns resistores.

® Qualquer equipamento elétrico que, embora nao atinja o aquecimento de 25°C em
relacdo ao ambiente, estd com temperatura superior a outro equipamento idéntico,
nas mesmas condi¢des de carga e trabalho.

e Equipamentos que, embora ndo possam ser visualizados diretamente pelo
termovisor, despertam suspeitas devido ao aquecimento progressivo nos
condutores a eles conectados, através de altas emissdes de infravermelho por
frestas, ou reflexos em paredes laterais. Este caso € comum em garras de
disjuntores inacessiveis visualmente. Nesta fase sdo anotadas temperaturas dos
componentes, nas imagens os tons claros correspondem as regides de maior

temperatura e tons escuros correspondem as regides de menor temperatura.

A figura 3.1 demonstra a aplicagdo da andlise termografica em um painel, detectando
pontos quentes, indicando possivel falha em uma das fases de um barramento. J4 a figura 3.2
demonstra as condi¢des termograficas de todo um conjunto, mostrando inclusive pontos

quentes nas bobinas e no rolamento de um motor.
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Figura 3.1 — Andlise termografica de um Painel Elétrico [10]
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Figura 3.2 — Anadlise termogréfica completa de um Motor [10]

Para aplicacOes diretamente em motores, uma forma de se utilizar informacgdes
térmicas para se fazer a manutencdo preditiva € o acompanhamento através de transdutores de

temperatura instalados em sua carcaca, dos pontos que sdo relevantes para o mesmo.



31

Geralmente acompanha-se a tendéncia da temperatura de mancais, da armadura, e do estator

do mesmo.

3.2 MCA (Motor Circuit Analysis) — Teste Estatico de Motores Elétricos

E uma técnica que utiliza as informagdes de resisténcia, impedancia, indutancia,
angulo de fase, resposta em freqii€ncia de corrente e isolagdo para a terra, tomados com o
motor desligado para a deteccao de avarias no motor. Configura-se como uma técnica offline
e estatica, sendo por vezes classificada como técnica preventiva e ndo preditiva.

De acordo com Penrose [12], a mesma utiliza a avaliagdo da tendéncia das grandezas
medidas; ou seja, € feita periodicamente, e registrados os seus valores, para em seguida fazer
a avaliacdo das condi¢des atuais e quando € necessdria uma possivel intervencao.

Conforme explica Penrose [12] [13], faz-se a leitura do campo, caso 0 mesmo seja um
motor compound ou shunt, e posteriormente duas leituras da armadura, para que se elimine ou
pelo menos minimize o efeito a contaminagdo no motor, como por exemplo por carbono, que
pode causar capacitancias instaveis entre espiras ou entre condutores e terra, gerando como
resultado impedancias ndo repetitivas.

Na tendéncia, a resisténcia deve ser normalizada para valores condizentes com a
temperatura ambiente e ndo deve mudar mais do que 3%. Mudancas na impedancia e na
indutancia, as quais ndo necessitam de correcao na temperatura, também nao devem mudar
mais do que 3% entre leituras.

As leituras de angulo de fase e de resposta em freqii€éncia da corrente ndo necessitam
de correcdo em relagdo a temperatura, ndo sofrendo mudangas de mais do que um ou dois
digitos entre testes consecutivos. Caso isso esteja ocorrendo, € sinal do que hd uma falha de
isolagdo, conforme € explicado em [12].

Essa técnica € bastante difundida e consolidada no mercado, sendo atualmente a
principal ferramenta de avaliacdo da parte elétrica dos motores existentes no parque industrial.
A mesma exige que se faca acompanhamento de histérico, ndo sendo possivel a tomada de
decisdes baseada somente em poucas leituras.

Outra desvantagem apresentada é que a mesma ndo permite a avaliagdo do motor com
o mesmo estando ligado e em operacdo. Necessita-se, portanto, programar a realizacdo da
mesma em manutengdes onde toda a maquina onde o motor se encontra estd desligada, sendo

por isso chamada de teste estitico da maquina em questao.
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3.3 Analise de Vibracoes

A andlise de vibracdes é uma das formas mais conhecidas de manutencao preditiva,
sendo bem difundida. Ela baseia-se no acompanhamento de valores de vibragcdes para se
prosseguir com o diagndstico do sistema, considerando que quaisquer distirbios mecanicos
refletirdo na vibragdo da maquina a ser avaliada, na freqiiéncia em que o elemento rotativo
associado esteja.

De acordo com Bonaldi [28], vibragdo pode ser definida como a oscilacio de um
corpo em torno de uma posicdo de referéncia. Trata-se freqiientemente de um processo
destrutivo, ocasionando falhas nos elementos das maquinas por fadiga. Além disso, a vibracdo
¢ a resposta as forcas dindmicas que atuam na maquina, que por sua vez, vibra em vdrias
freqiiéncias que se propagam por toda a maquina. Estas freqiiéncias podem ser identificadas e,
na maioria das vezes, relacionadas a um tipo de falha, constituindo assim a assinatura da
mesma.

Conforme explica Almeida [14], aplicagdes tipicas sdo em desbalanceamento de
componentes como polias, rotores, etc; desalinhamento; desgastes de rolamentos; folgas em
mancais e falta de rigidez de bases e estruturas, ajudando a encontrar a origem e a criticidade
da vibracao de equipamentos rotativos.

Os conceitos de fundamental e harmdnica sio os mesmos apresentados em 2.3.1,
embora o foco agora seja em espectros de aceleracdo, velocidade e deslocamento dados
utilizados na anélise de vibragdes.

Justamente pelo fato da andlise de vibragdes ser uma técnica bastante conhecida, a
mesma se encontra bastante documentada, encontrando-se referéncias que apresentam
bastante desenvolvimento em suas aplicacdes, como € descrito em Scheffer e Girdhar [15] e
Pickens [17].

Os artigos em questdo explicitam que freqiientemente a andlise no dominio do tempo
ndo € suficiente para quaisquer andlises, por isso utiliza-se acompanhamento na freqiiéncia
tanto na forma de assinaturas de falhas em uma sé coleta (técnica conhecida como
troubleshooting), quanto na forma de tendéncia histérica, a fim de se acompanhar a
degradacdao da maquina.

A figura 3.3 traz um exemplo de troubleshooting, enquanto que a figura 3.4 ¢é
resultado de diversas coletas, podendo-se realizar o diagndstico através do acompanhamento

histérico da assinatura de vibragdo da componente suspeita de falha.



Espectro
WORK ROLL INF \IMHNC 10V G, 24/10/2006 07:05:13, Tendéneia geral: 3,099 g
Amp: 06012, Freq: 3878, Ordem: 3153, —

L4l
0,95
02

0,85

] 200 400 600 300 1000

Freqi@neia - Hz

1200 1400 1600 1a00

Figura 3.3 — Exemplo de medida de vibragao (dominio da freqiiéncia)

Fonte: Coleta em Campo — Novelis do Brasil - Pindamonhagaba

Cascata
WORK ROLL INF W MNC LOVY
WORK ROLL INF W MNC 1OVY, Asmp: (0, Freg.: 0, Ordem: 0, Data/Hora: 25/9/2006 10:41.02

A
8
7
Imﬁ
5
E
E4
3
2
1 -
" == e e
e .
z T : u..l-‘l . n - ; -
o e
1
I:J i}' 4

S

!tpi\:“: g il Vs varnl

I . A I T LN [} | Y

e — §

= .
; F M
" | T 7 h

: ¥ ‘ A 1} » : M . r
0 23 50 73 100 125 130 175 200 225 230
Freqiéneia - Hz

222006

Figura 3.4 — Exemplo de medida de vibracdo em diversas coletas

Fonte: Coleta em Campo — Novelis do Brasil, Pindamonhangaba

2000

33



34

O analista de vibracOes faz a sua anélise historica através de diversas coletas, focando
a assinatura de uma determinada falha. Através de valores pré-determinados de alarme
desenvolvidos através de experiéncia na planta chega-se a conclusdes que fagcam intervir ou
nio na maquina em questao.

Por vezes, para as chamadas freqiiéncias conhecidas (conforme pode ser conferido em
[18], ou na tabela 3.1 a seguir), o mesmo se utiliza de dados da coleta e de calculos
matematicos para se determinar as freqiiéncias de interesse que formarao a sua base histérica
de tendéncia dos valores. Alguns de componentes mecanicos fornecem também as chamadas

cartas de severidade, que auxiliam o especialista a determinar o grau de severidade da falha

em estudo.
Fregqiiéncia Causa Provdvel Outras Causas Possiveis
Rotacido (1X) Desbalanceamento Desalinhamento, rotor empenado, ressonancia,
sistema de transmissdo excéntrico, forgas
reciprocas, problemas elétricos.
Segunda harmdnica (2X) Perdas mecanicas Desalinhamento (em especial no sentido axial),
forgas reciprocas, ressonancia, rolamento
frouxo ou partido
Terceira harmonica (3X) Desalinhamento Problemas elétricos, air gap, parte da maquina
4X Problemas de Rolamento frouxo, ressonancia
acoplamento
5X Parte da maquina Rotacdo de pas na bomba.
6X Parte da maquina Passagem de p4, rotor escorregando no eixo.
De 38% a 48% da 1X Oleo Lubrificacao
Freqiiéncia da Linha — 60 Problemas elétricos Barras quebradas, rotor excéntricos, air gap
Hy desigual, fases desbalanceadas, quebra da
isolacdo
120 Hz Problema no Rotor Ressonancia no rotor, torque pulsante
Freqiiéncias harmdnicas Engrenagens Cavitacao em bombas
maiores
Freqiiéncias maiores nao Rolamentos ruins Lubrificagdo, pista interna ou externa de
o rolamentos
harmonicas

Tabela 3.1 — Guia para Anélise de Vibracgoes [17]

Atualmente, os softwares existentes no mercado que auxiliam nesta andlise trazem
diagndsticos bastante precisos, utilizando-se para isso de bancos de dados com informacgdes

sobre as freqiiéncias relacionadas a rotacdo do sistema em questdo e freqii€éncias fundamentais
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referentes a diversas partes do mesmo (dando-se bastante foco aqui na andlise de vibragdes de
rolamentos).

Para o analista, € importante que se tenha experiéncia e conhecimento suficientes para
analisar e caracterizar o problema e o momento ideal para se realizar a intervencao, ja que
nem todas as componentes tém cartas de severidade bem definidas.

Dentre as vantagens apresentadas pela técnica de andlise de vibracdes, destacam-se:

e Acompanhamento online do sistema: Para esta técnica ser utilizada, € necessario
que a mdaquina esteja rodando em condi¢des normais para que a coleta de dados
seja feita. Isso faz com que a mesma seja bastante vantajosa em linhas de produgao
com poucas paradas para acompanhamento e inspecao dos equipamentos.

¢ Disseminacdo de informagdes sobre a mesma: Como a andlise de vibracdes é uma
técnica bastante conhecida e difundida, encontram-se no mercado diversas
empresas prestadoras de servico com este “know-how”, sendo essa componente-
chave para a estrutura da manuten¢do planejada. Além disso, para a formacgdo de
especialistas, ha diversos livros, artigos e mesmo cursos disponiveis.

e Eficdcia: A mesma € bastante eficaz na deteccdo de falhas incipientes em avarias
mecanicas, bastando para isso utilizar sensores adequados para o equipamento a

ser avaliado, e tendo-se bastante olhar critico no mesmo.

No entanto, a mesma também tem desvantagens:

® Nio-aplicabilidade em falhas elétricas: Como a técnica € baseada no
acompanhamento de falhas relacionadas a componentes mecanicos, a mesma
dificilmente consegue detectar uma possivel avaria em um constituinte elétrico da
maquina. Em motores de corrente continua, por exemplo, a mesma nio pode ser
utilizada para acompanhamento das condi¢des de isolamento.

e Dificuldade em locais de dificil acesso: A aplicacio da técnica baseia-se no
acompanhamento online com sensores (acelerometros, na maioria dos casos),
instalados diretamente na madaquina. Isso faz com que seja impossivel a sua
utilizacdo em motores que estdo em locais de dificil acesso, sendo sua aplicacio
bastante restrita em plantas onde ndo € possivel ter acesso diretamente a motores e
bombas submersas.

® Diagnostico na presenga de inversores: De acordo com Bonaldi [28], a andlise

espectral do sinal de vibragdo fica bastante prejudicada quando da presenca de
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inversores de freqiiéncia.

¢ Dificuldade de se realizar em cargas varidveis: Com cargas varidveis, o espectro de
freqiiéncia pode apresentar variacdes ao longo do tempo (advindo isso da ndo-
aplicabilidade da técnica de transformada de Fourier em sinais ndo estaciondrios).
Por isso, a sua utilizacdo seria bastante prejudicada em cargas com variagdes
bruscas.

e Necessidade de andlise de vdrios sinais: na maioria das vezes o analista de
vibragdo trabalha com sinais de vérios acelerdmetros instalados na maquina para se
chegar ao diagnéstico do problema. Estes acelerometros podem chegar ao total de
nove ou mais, nas posicdes horizontal, vertical e axial em dois ou trés pontos do

sistema.

3.4 Técnica de MCSA

Até agora, apresentou-se, sem objetivar nenhuma profundidade no assunto, as técnicas
que sdo disseminadas e com vasta bibliografia e referéncias disponiveis, visto que existem
artigos sobre andlise de vibragdes para manuten¢do preditiva desde os anos 70 e as técnicas de
Motor Circuit Analysis (MCA) e termograficos tiveram importante desenvolvimento nos anos
90, impulsionados pelo advento da informaética.

No entanto, as técnicas que se baseiam cada vez mais em processamento digital de
sinais e soft-computing’ ainda tém muito para serem desenvolvidas e exploradas, sendo esse o
caso do MCSA (Motor Current Signature Analysis), que ird ser debatido e utilizado na
avaliacdo pratica desse trabalho.

MCSA € a técnica usada para analisar e acompanhar a tendéncia de sistemas
energizados dindmicos, sendo por isso também chamado de teste dindmico, em contrapartida
ao MCA que € um teste estdtico.

A andlise apropriada dos resultados da aplicacdo da técnica auxiliard a equipe de
manutencao preditiva da planta industrial na identificagao de diversos problemas relacionados
a componentes eletromecanicos do motor, de sua forma de transmissdo e até de sua carga.

Assim, a mesma € definida em [18] como:

' Soft-computing : Conjunto de técnicas de ciéncia de computacdo, em especial de inteligéncia artificial.
Exemplos: l6gica fuzzy, swarm intelligence, algoritmos genéticos e redes neurais. Essas técnicas estdo sendo
cada vez mais aplicadas na andlise dados, inclusive sobre coletas de vibragdes e correntes, por exemplo, para se
desenvolver o acompanhamento inteligente de sistemas.
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“MCSA uma técnica nao-invasiva de diagndstico de problemas em
motores de inducdo trifdsicos. Ela consiste da utilizacdo da andlise
espectral do sinal de corrente de uma das fases do estator. Quando uma
falha estd em desenvolvimento, o espectro de freqiiéncia da corrente se
torna diferente do espectro do motor quando em boas condi¢des de
operacdo. Tais falhas modulam o air-gap e produzem freqiiéncias
harmonicas na auto-indutancia e indutancias mutuas da maquina. Uma
vez que o fluxo oscila somente na freqii€éncia de alimentacdo, estas
indutancias harmodnicas resultam em bandas laterais da freqiiéncia de
linha.” ([18]).

Penrose [19] explica que esta técnica usa o motor como um transdutor, permitindo que
o usudrio avalie a condi¢do elétrica e mecanica a partir do painel de alimentagdo, consistindo
basicamente na monitoracdo da corrente de alimentacdo do motor. Um sistema simples e

suficiente para a implementa¢do da técnica € apresentado na figura 3.5.

Condicionamento e Analisador de
pré-filtragem do —
sinal

Figura 3.5 - Sistema bdsico para andlise espectral da corrente

Fonte: Adaptado de [18]

Como mostra a figura 3.5 o sinal de corrente do motor € analisado para produzir o
espectro de corrente, normalmente referenciado como Assinatura da Corrente do Motor. De
acordo com Penrose [19], o objetivo € obter tal assinatura para se identificar a magnitude e
freqii€ncia de cada componente individual que constitui o sinal de corrente do motor. Isso
permite que padrdes na assinatura da corrente sejam identificados para diferenciar motores
“sauddveis” de motores em falha e ainda detectar em que parte da maquina a falha deve
OCOrTer.

As freqiiéncias caracteristicas das falhas, que permitem diferenciar um motor



38

“saudavel” de um com uma avaria em desenvolvimento, sdo conhecidas e muitas estio bem
documentadas em diversos trabalhos e em especial nos trabalhos desenvolvidos em [18], [19],
[27] e [28]. De posse das freqiiéncias a serem investigadas na andlise, procede-se com a

mesma, conforme o fluxograma apresentado na figura 3.6.

Coleta dos Dados

| |

Andlise do Espectro

| |

Identificagdao do Padrao da
Falha

B)9[0D BAOU Bp Okdewei3old

Diagnéstico
alarmante

Atuacdo no Problema

Figura 3.6 - Fluxograma da Andlise

Fonte: Adaptado de [18]

Entretanto, é importante ressaltar que o diagnostico é algo que envolve decisdes por
vezes de parar o processo produtivo para realizar a atuagdo (manutengdo corretiva).
Conforme € explicado em [18], esse processo decisdrio exige experiéncia do analista que faz
um histérico do comportamento do conjunto (motor, sistema de transmissdo e carga). Por esta
razdo, um sistema de diagnéstico automatico que alie o histérico do motor ao conhecimento
do especialista encontra um nicho de mercado bastante promissor. Desta forma, o sistema de
andlise e diagndstico automatico ja ndo € tdo simples como o modelo apresentado na figura

3.5, e pode ser representado da seguinte forma:
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Condicionamento € Analisador de
pré-filtragem do —
sinal
A
A
\ 4

.. ' Banco de Dados de
EspecialiSat i Sistema Especialista

Figura 3.7 - Integracdo de um sistema de diagndstico automético

Fonte: Adaptado de [18]

Uma vez feita a coleta do sinal, de acordo com Bonaldi [18], o mesmo passa por um
condicionamento e pré-filtragem, para que entdo possa ser analisado em sua forma espectral
por um especialista humano e também alimentar o Banco de Dados que sera utilizado por um
possivel sistema especialista, que fard o diagndstico automdtico, “aprendendo” com o
especialista humano.

O préximo passo na realizacdo desse trabalho € buscar embasamento que permita

utilizar a técnica de MCSA em motores de corrente continua.



4 APLICACAO DE MCSA EM MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA

De acordo com Penrose [21] o que se avalia com a andlise da assinatura de corrente
em equipamentos de corrente continua ndo € o sinal completo, mas sim o ripple resultante da
retificacdo AC, constituindo dessa forma uma andlise AC sobre um sinal DC. A

fundamentagdo que justifica isso €, conforme explicitado em [22]:

“A conversio de corrente alternada para corrente
continua resulta em um valor constante com corrente
alternada em seu topo, formando o fator de forma. No
mesmo, deve existir dois sinais primdrios: harmonicos de
baixo nivel, dados pela freqiiéncia de linha (60 Hz), e a
freqiiéncia dos SCR, geralmente em nimero de 6 em um
sistema trifasico, multiplicados pela freqii€ncia de linha,
resultando geralmente em 360 Hz.” (traduzido de [22]).

O ripple da onda, entdo, € a componente remanescente do sinal AC, apresentando-se
com todas as componentes em freqiiéncia do sinal original, inclusive as de interesse para
caracterizacdo de falhas em motores de corrente continua, sendo, dessa forma, justificado o
seu uso para se visualizar a assinatura de corrente nesses motores.

A figura 4.1, obtida a partir dos dados coletados em campo, explicita o que foi
levantado por [22]: a utilizacdo do ripple para se colher a assinatura de corrente do motor e
que sustenta a sua utilizacdo para caracterizacdo de falhas através da técnica de MCSA. A
figura 4.1 demonstra a presenga das componentes de 60 Hz (da linha) e de 360 Hz (do
retificador), além de outras componentes no espectro de freqiiéncias que poderao caracterizar

as assinaturas de falhas dos motores, como sera visto adiante.
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Figura 4.1 — FFT do Ripple de um Sinal de Corrente para Motor DC

Fonte: Coleta em Campo — Novelis do Brasil - Pindamonhagaba

Embora se tenha a presenca das harmonicas do sistema de alimentacdo, vé-se que o
sinal apresentado € bastante semelhante ao normalmente utilizado em motores de inducao

trifdsicos para a anélise de MCSA.

4.1 Padroes e Caracteristicas das Falhas

De forma andloga a andlise de vibragdes, grande parte dos esfor¢os hoje desenvolvidos
em MCSA € na determinagdo de padroes de falhas que auxiliem os especialistas na anélise de
determinados equipamentos.

Esses padrdes auxiliam na interpretacdo de assinaturas, tanto no caso da utilizacao
para acompanhamento de tendéncia de histéricos onde pode se acompanhar o degradamento
de um determinado sistema, como também em troubleshooting, onde o mesmo tem que tomar
decisdes baseadas somente na avaliacdo de uma sé coleta do equipamento (devendo-se para
isso avaliar o mesmo equipamento por outras técnicas que ndao MCSA).

O trabalho de Bonaldi [28] apresenta uma contribui¢do significativa aos trabalhos
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anteriores, uma vez que adiciona padrdes inéditos de falhas relacionadas a carga acoplada,
além de reunir, comprovar e organizar todos os outros padrdes ja existentes.

Com o intuito de se organizar a apresentacao dos padrdes de falha, o mesmo trabalho
propds a divisdo das falhas em trés grupos principais: falhas no motor, falhas no sistema de
transmissdo e na carga acoplada.

Dessa forma, utilizando-se o motor como transdutor, pode-se monitorar o conjunto
completo, motor mais carga acoplada. Viu-se que a aplicacao da técnica de MCSA ¢ bastante
ampla, sendo a mesma, por exemplo, suficiente para realizar a manuteng¢do preditiva em
sistemas baseados em motores assincronos, pois pode detectar tanto falhas mecanicas como
também elétricas relacionadas ao mesmo.

Entretanto, ao se analisar os padrdes de falhas existentes em maquinas de indugao, vé-
se que os mesmos niao podem ser transportados para MCC, pois utilizam o escorregamento
como fator basico de anédlise (conforme pode ser visto em [28]).

Como em méaquinas de corrente continua o desenvolvimento das falhas ndo influencia
o espectro modulando-se a fundamental, e sim refletindo na forma de multiplos da rotagao,
tem-se que os padroes de MCC possuem a mesma base dos padrdes da anélise de vibracoes,
como enfatizado por [22].

O préximo passo € buscar na bibliografia padrdes que justificassem seu uso tanto para

a deteccdo de falhas elétricas quanto para falhas mecanicas em MCC.

4.1.1 Falhas Elétricas

Os trabalhos de Penrose [22] e McKinnon [23] apresentam resultados bastante
interessantes de MCSA aplicados a MCC, investigando os efeitos na assinatura de corrente de
diversas falhas consideradas bastante comuns, tais como curto-circuito entre espiras tanto do
circuito de campo quanto da armadura, posicionamento do porta-escovas, escovas
desgastadas, etc.

Em [23], a primeira falha apresentada € o curto-circuito entre espiras ou entre barras
do comutador, geralmente em decorréncia do actimulo de carbono proveniente das escovas. O
autor explica que para simular o pior caso, provocou um curto-circuito entre barras na
armadura do motor, para entdo coletar o sinal com o motor rodando, chegando aos sinais

apresentados a seguir nas figuras 4.2 e 4.3 (dados no dominio do tempo).
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Figura 4.2 — Forma de onda de corrente sem a falha provocada [23]

Figura 4.3 — Forma de onda de corrente na presenca da falha [23]

Vé-se pelos gréficos das figuras 4.2 e 4.3 que a forma de onda do sinal sem falha é
diferente do sinal com falha, pois no primeiro caso os picos estdo alinhados, enquanto que no
segundo ndo estdo. O critério adotado por McKinnon [23] € basicamente estabelecer a
diferenciac@o visual entre os sinais, utilizando critérios como niimero de picos, amplitude e
localiza¢do dos mesmos no gréfico de dominio da freqiiéncia, tal como dado pelo gréfico da

figura 4.4 e 4.5, da falha apresentada anteriormente.
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Figura 4.4 — Espectro de corrente sem a falha provocada

Fonte: [23]

Figura 4.5 — Espectro de corrente na presenca da falha

Fonte: [23]

As figuras 4.4 e 4.5 demonstram como a técnica de MCSA pode ser utilizada para a
caracterizacdo de falhas comuns em madaquinas de corrente continua. De acordo com [23], a
falha apresentada aparece como uma modulacdo de aproximadamente 17 Hz no espectro
analisado. No entanto, o autor ndo se aprofunda em investigar o porqué dessa faixa de
freqii€ncia, ndo apresentando - se um padrao da falha em questao.

Assim, o proximo passo € a analise de falhas mecénicas, que serdo comprovadas

laboratorialmente posteriormente nesse trabalho.
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4.1.2 Falhas Mecanicas em Rolamentos

Em relacdo as falhas mecanicas, procura-se embasar este estudo para as falhas a serem
estudadas nos testes laboratoriais, no caso de andlise de rolamentos, o que abrange, conforme
citado por [18], 40% das falhas de maquinas. Os demais padroes de falhas podem ser
encontrados em trabalhos como [14, 15, 16 e 17].

O primeiro passo € apresentar as partes basicas constituintes do mesmo, na figura 4.6:

» Pista Interna

Gaiola

» Elemento Rolante

Pista Externa

Figura 4.6 — Partes Constituintes de Rolamentos

Um rolamento pode entrar em falha por diversos fatores, como por exemplo
sobrecarga, carga axial, montagem mal executada, etc. No entanto, essa falha pode se
desenvolver em partes especificas do mesmo, que, conforme explicado por Bonaldi [28] e
também por Scheffer [15], desenvolvem freqii€éncias especificas na andlise de vibragodes e
também na corrente. Tem-se entdo a terminologia dos elementos da figura 4.6, dados por:

¢ Freqiiéncia de rotacdo do motor (Fr)

¢ Freqiiéncia da pista externa do rolamento (BPFO)

¢ Freqiiéncia da pista interna do rolamento (BPFI)

¢ Freqiiéncia do elemento rolante (BSF)

¢ Freqiiéncia da Gaiola (FTF)

Na andlise de assinatura da corrente a freqiiéncia de rotacdo (Fr) pode aparecer em
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evidéncia quando ha uma falha no rolamento, pois a falha em questdo pode gerar a variagdao
de torque na rotacdo da maquina em analise.

As freqiiéncias diretamente associadas aos rolamentos apresentadas acima foram
também fundamentadas no trabalho de Bonaldi [28], sendo os conceitos necessarios a sua

avaliacdo apresentados na figura 4.7, e os padrdes de falhas apresentados na figura 4.8:

Contact Angle B

W

X
N

Figura 4.7 — Dimensdes Comuns em Rolamentos

Fonte: [18]

Da figura 4.7 temos:
B = angulo de contato do elemento rolante com a gaiola;
BD = Didmetro do elemento rolante

PD = Didmetro primitivo do rolamento

Assim, Bonaldi [28] traz também as férmulas que fornecem as freqiiéncias

caracteristicas do rolamento, que caracterizacao os padrdes de falha:

n BD
Saero :Eﬁ(l_ﬁcosﬁj

n BD
=—fi| I+——=cos
fBPFI 2f1( PD ﬁj

PD BD ?
S ssr _Eﬁ(l_(ﬁcosﬁj j

_h(,_BD
Sepro = > [1 PDCOSﬁj
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Tendo-se em vista que f; € a freqiiéncia de rotagcdo do sistema, pode-se ver através das
féormulas acima que as freqiiéncias associadas aos rolamentos sdo multiplos diretamente da
fundamental e dependentes das dimensdes dos rolamentos. As freqii€ncias, além da
freqii€ncia de rotacdo, devem ser encontradas, portanto com o auxilio de catdlogos e softwares

especificos dos fabricantes de rolamentos.

4.2 Conceitos e Ferramentas Empregadas

A técnica se baseia na aquisicio da corrente através de um transdutor no
condicionamento dos sinais coletados e na posterior avaliacio no dominio de freqiiéncias do
sinal, para isso utiliza-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Dentre as questdes mais importantes relacionadas a aquisi¢do e processamentos dos

sinais destacam-se:

Faixa de Freqiiéncia: De acordo com [18], a resposta em freqiiéncia normalmente
necessaria em MCSA ¢é de SkHz para que se possa ter a resolugdo espectral necessdria para se
realizar a andlise da assinatura de corrente em MIT, sendo necessario utilizar transdutores
com faixa de passagem de no minimo 10 kHz. A mesma condi¢do foi utilizada em MCC,
embora nesse estudo ndo se abranja problemas relacionados a excentricidade de rotores dos
mesmos.

Teorema de Nyquist: esse teorema afirma que para representar um sinal qualquer
amostrado a ser reconstruido sem perdas de suas freqii€ncias constituintes devem ser retiradas
amostras com o dobro da freqiiéncia médxima deste sinal. Na pratica usa-se 10 vezes a

freqii€ncia maxima para garantir boa precisao.

W Configuragdes do Motor: MillStandTop

Informagiies B &sicas | Dados do Motor | Mancal | Interface | Aquisigio

MCSA

Rel TC Primano | Canal Relagio TC Ganho
8192.0Hz 1 3 1 %10 w4

[ Auta-ajuste de Ganho

Figura 4.8 — Freqiiéncia de amostragem



48

No caso desse trabalho, como serd explicitado no Capitulo 4, utilizou-se a freqii€ncia
de amostragem de 8192 Hz, fazendo com que todo o espectro até 820 Hz seja bastante
confidvel, baseado na regra pratica apresentada anteriormente.

Resolucao: Dada pela distancia entre duas raias espectrais, ou por:

Af:%

Onde: - Af é a resolucdo espectral
- fg € a freqiiéncia de amostragem utilizada

- N é o nimero de amostras

A resolucdo empregada em MCSA deve ser bastante alta para viabilizar a separacio
das componentes de interesse, principalmente na ocorréncia de um escorregamento muito
baixo, quando utilizado em motores de indugdo, ou de ripples muito baixos quando

empregada em motores DC.

O uso da escala em dB: Conforme Bonaldi [28], ao contrdrio da anélise de vibragao,
MCSA muitas vezes utiliza a escala em dB para a andlise da severidade da falha, pois a
mesma facilita a caracterizacdo da assinatura da falha a ser localizada, visto que a amplitude
da componente fundamental da rede é muito maior que as amplitudes das componentes de

falha, ficando invidvel a comparacdo dessas freqiiéncias numa escala linear.
4.3 O Procedimento de Avaliacao

Conforme € explicado por Bonaldi e Oliveira [24], assim como ocorre na andlise de
vibragdes, a andlise da corrente deve ser feita dentro do contexto de manuten¢do preditiva, ou
seja, levantamento de histéricos e acompanhamento de tendéncias.

Desta forma, deve-se seguir um plano de monitoramento rotineiro com condigdes pré-
estabelecidas de coleta, levando-se em consideracdo a condi¢cdo de operacdo da madaquina
monitorada, seus dados construtivos e as informagdes do processo no qual a mesma estd
inserida. Procedendo-se dessa forma, basta acompanhar os sinais coletados e buscar por
variacOes em suas caracteristicas, pois quando as falhas se desenvolvem, o padrdo do sinal é
alterado e se torna possivel, na maioria das vezes, identificar o que se alterou no sinal e que
tipo de problema tem o conjunto rotativo monitorado.

Se o conjunto monitorado ndo apresenta falha, e isso inclui a alimentacdo na andlise
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elétrica, o padrdo ndo muda. De acordo com Bonaldi e Oliveira [24], caso as falhas se
desenvolvam, o padrdo se altera e a anélise espectral aponta a localiza¢do do problema. Como
a base do sucesso do diagndstico reside na formacdo de um bom histérico de sinais, a
severidade serd definida em fungdo de quao rapido o padrio estd variando.

Tendo o histérico formado e bem organizado, o analista levard apenas alguns minutos
para emitir o laudo, reforcando o potencial de diagndstico da técnica. A ferramenta
fundamental que facilita enormemente o trabalho do analista é a curva de tendéncia, pois a
mesma apresenta a evolu¢do do problema no tempo e se torna a base de um trabalho de
manutengdo preditiva bem feito.

A abordagem da anélise da condi¢do segundo o contexto da manuten¢do preditiva € a
forma recomendével de se proceder e de se obter os melhores resultados. Bonaldi e Oliveira
[24] explicitam que sdo comuns 0s casos em que a propria empresa solicita coletas e andlises
pontuais. Nesses casos, uma coleta € efetuada e tenta-se inferir qual o problema da maquina.
Esse processo é conhecido como troubleshooting e para ser executado corretamente deve
envolver a aquisicdo macica de informacao e dados. Normalmente vérias técnicas devem ser
empregadas conjuntamente (andlise elétrica, vibracdo em vdrios pontos, termografia etc), o
que torna esse processo bastante custoso e demorado, normalmente um dia ou mais para se
medir apenas uma méaquina. Além desses fatores de tempo de execugdo e custo, o resultado da
andlise depende muito da experiéncia do consultor ou do analista. Embora, um analista
experiente possa identificar alguns tipos de falha com este tipo de abordagem, sem o histérico
da méaquina fica muito dificil decidir o que fazer com toda a informagdo coletada. Por
exemplo, a maquina pode estar operando por vdrios anos na condicdo levantada pelo
troubleshooting. Como ndo se tem o histérico da mdaquina, pode-se efetuar uma parada
desnecessdria e desperdigar recursos financeiros sem necessidade.

A fim de padronizar e facilitar a aplicacdo da técnica de MCSA, o trabalho de Bonaldi
e Oliveira [24] estabelece um critério que servird como base para a escolha do procedimento.

O mesmo classifica os motores em:

e Tipo I: Motores com pequenas variacdes de carga. Sao motores acoplados as
cargas que na maioria dos casos sofrem pequenas flutuagdes durante o processo de
aquisicdo de sinais. Sdo exemplos desse tipo de carga: bombas, compressores a
parafuso, ventiladores, etc..

e Tipo II: Motores com grandes variacdes de carga. Sdo motores acoplados as

cargas que sofrem grandes desvios durante a aquisicdo de sinais. Neste caso a
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técnica pode ndo ser aplicdvel ou alguns cuidados especiais devem ser tomados.
Sao exemplos desse tipo de carga: bobinadeiras, correias transportadoras, moinhos
€ pontes.

Tipo III: Sao considerados os casos especiais, ou de motores que se enquadram no
tipo I, mas apresentam sinais extremamente ruidosos ou caracteristicas peculiares

que prejudicam a anélise.

A andlise e aplicacao da técnica sdo apresentadas em [24] para cada caso:

Tipo I: para esta configuracdo a estratégia de monitoramento € bastante simples e
pode ser denominada de estratégia padrao de monitoramento. Ou seja, cabe ao
usudrio:
1. Levantar corretamente todas as caracteristicas construtivas do motor,
sistema de transmissao e carga acopladas.
2. Definir o intervalo de medi¢des do motor com o intuito de se levantar o
histérico do mesmo. E através desse histérico que o analista estard apto
a identificar os desvios que vierem a acontecer no conjunto.
3. De posse do cadastro correto do conjunto rotativo e de um histdrico
que permita comparagdes entre sinais atuais e sinais anteriores, o
usudrio deve ficar atento para o estabelecimento dos niveis de alarme e
acompanhar a tendéncia da falha.
4. Pontos fora da curva devem ser desconsiderados e recomenda-se que se
faca ao menos 03 (trés) aquisi¢cdes seguidas de cada motor para reduzir

o impacto de aleatoriedades presentes no sinal.

Tipo II: em motores do Tipo II é importante, primeiramente, analisar se é possivel
estabelecer um ponto de operacdo no qual pode-se adquirir o sinal do motor sem
grandes flutuagdes de carga. Estabelecido este ponto de operagdo o procedimento
de anélise se reduz ao descrito na configuracdo de Tipo I. Se mesmo com flutuacdo
de carga, verificar-se a viabilidade de se acompanhar o desenvolvimento de falhas
em motores do Tipo II, cabe a equipe de preditiva a definicdo dos parametros a
serem observados no momento da andlise, deixando bem claro quais os cuidados

necessdrios na andlise e quais os critérios que foram adotados.
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Tipo III: em motores do tipo III, recomenda-se em um primeiro momento estudar
qual € a origem do ruido, aleatoriedades ou peculiaridades presentes no sinal e que
podem vir a prejudicar a andlise. Essas dificuldades podem ter sua origem na rede
de alimentacdo, auséncia de carga, projeto do motor, condi¢do de operagdo, etc.
Identificada a origem do problema, recomenda-se verificar se € possivel identificar
padrdes de falhas e a evolu¢do das mesmas. Sendo possivel inserir novos critérios
de andlise se necessdrio. Se ndo for possivel a identificacdo de padrdes de falha,

considerar o conjunto inapropriado para monitoramento com a técnica em questao.

Apresenta-se a ressalva ainda (em [24]) de que o mais importante em uma andlise

preditiva é o levantamento das caracteristicas da maquina monitorada, o estabelecimento da

condi¢do de coleta e a criagdo de um baseline para futuras comparagdes. SO depois dessas

tarefas concluidas é que se deve preocupar-se com a coleta e andlise dos dados.

4.4 Vantagens

A técnica de MCSA apresenta diversas vantagens sobre as outras, a saber:

Custo de instalacdo dos equipamentos: O equipamento necessdrio para se realizar a
andlise de assinatura de corrente de motores €, comparado com os outros, bastante
baixo, pois se baseia principalmente em 1 (um) transdutor de corrente por motor,
em contrapartida com os diversos acelerometros que sdo necessirios para se
realizar o acompanhamento de vibracdes. Além do custo do transdutor, hd ainda o
software especialista, o condicionador e o transmissor de sinais, que podem ser
reaproveitados para a rota de manutencao inteira.

Acessibilidade: Sendo o painel elétrico do equipamento em questao acessivel, faz-
se a instalagdo do transdutor de corrente para que seja possivel a captura. Isso
elimina a impossibilidade de se realizar a manuten¢do preditiva em motores com
dificuldade de acesso, como acontece com a técnica de andlise de vibracdes, e
também ndo é necessario ter um campo de visdo do mesmo, como acontece com a
andlise termografica.

Abrangéncia do diagndstico: Como explicitado no topico 3.4.1, essa técnica
permite acompanhar os diversos problemas associados as maquinas elétricas. Isso
faz com que seu emprego seja possivel tanto para acompanhamento de partes

mecanicas (em conjunc¢do com a andlise de vibragdes), quanto das partes elétricas
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do motor (em conjun¢do com a MCA).

e Rapidez de diagndstico: Como provado no capitulo 4, muitas vezes o analista
necessita tomar a decisdo sem ter histérico do sistema. Embora essa técnica possa
também se basear no acompanhamento de tendéncias, por vezes ela € utilizada
como ponto de partida para tomada de decisdes sobre sistemas totalmente

desconhecidos.

4.5 Desvantagens

Embora a técnica de MCSA seja considerada bastante completa e por vezes até
suficiente para a realizacio da manutencdo preditiva, a mesma apresenta algumas
desvantagens:

® Pouca referéncia e disponibilidade de informacdes: Ainda ndo ha livros e artigos
que descrevam em completo a técnica. Além disso, para a formacdo pratica de
especialistas, é necessdrio que os mesmos participem de cursos nao-regulares
disponibilizados pelas empresas que j4 comecam a adotar essa técnica.

¢ Dificuldade de se realizar em cargas varidveis: Com cargas variaveis, o espectro de
freqiiéncia pode apresentar variacdes ao longo do tempo, advindo isso da ndo-
aplicabilidade da técnica de transformada de Fourier em sinais ndo estacionarios.
Por isso, a sua utilizacdo seria bastante prejudicada em cargas com variagdes
bruscas.

e Necessidade de embasamento tedrico por parte do analista: Como a mesma se
baseia em conceitos ndo perceptiveis ao olho humano, como a alteracdo de fluxo
magnético e conseqiiente alteracdo da corrente de alimentacdo, € determinante para
o sucesso da técnica que o especialista tenha esses conceitos bastante

sedimentados.

Embora se tenha apresentado as desvantagens acima, considera-se que a técnica de
MCSA possa ser bastante atrativa no objetivo de reduzir os custos de manutencdo de uma
forma geral, e por isso objetivou-se nesse trabalho a conducdo dos experimentos com o

mesmo.



5 PROCEDIMENTO DE MEDIDA E ANALISE

Este capitulo apresenta a avaliagdo da viabilidade da aplicacao da técnica de MCSA na
identificacdo de falhas mecanicas em MCC, em especial de rolamentos, presente tanto no
proprio motor no caso das confirmacdes em laboratério, quanto na carga quando da
confirmac¢do em campo.

Para o desenvolvimento da andlise planejaram-se confirmagdes praticas visando
evidenciar a aplicabilidade da técnica de MCSA em MCC, divididas em dois momentos: em
laboratério e em campo. Em ambos casos segue-se o procedimento de andlise que foi

apresentado na figura 3.6.

5.1 Teste em Laboratorio

Para o teste em laboratério foi utilizado um motor de pequeno porte (Poténcia
Nominal = 8 cv) para a confirmacdo da aplicabilidade da técnica. Os passos seguidos foram:

a) Primeiramente procurou-se investigar se era possivel fazer a deteccdo da freqiiéncia
de rotagdo do motor DC no espectro da corrente de ripple do mesmo. Para isso primeiramente
mede-se a rotacdo do motor com um tacometro para entdo procurar a freqiiéncia relativa a
essa rotacdo no espectro do motor.

b) O segundo passo foi entdo agravar a avaria ja existente no rolamento, registrando-se
a resposta da componente espectral da rotacdo a essa avaria. Pode-se, conforme € explicado
em 4.1.2, associar a freqii€ncia de rotacdo uma possivel falha em rolamentos, justificando-se
isso pelo fato da variacdo de torque devido a falha ser refletida na corrente de armadura do
motor em questao.

¢) O préximo passo foi verificar a resposta dessas componentes a presencga de carga no
motor em questdo. Para isso, repetiu-se os testes anteriores, colocando-se carga no motor

avaliado.
5.2 Confirmaciao em campo

O objetivo deste item € buscar a confirmac¢do da aplicabilidade do método em

ambientes industriais, onde o problema ndo se encontra diretamente ligado ao motor, mas sim
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a sua carga.

Para isso, conforme foi visto em 3.4, utiliza-se da caracteristica do motor considerado
como transdutor de sua carga, refletindo em seu fluxo magnético, e por conseqiiéncia em sua
corrente de armadura, as freqii€ncias que formam a assinatura de sua carga.

z

O motor utilizado em andlise de campo é um dos dois motores principais de um
laminador de aluminio. Acoplado ao mesmo estd a caixa redutora do tipo pinhdo
(funcionando como caixa de passagem, com fator de reducdo de 1:1), e a mesma estda
acoplado o cilindro de trabalho do laminador (também chamado de work roll), que é apoiado

em um mancal. A figura 5.1 explicita o experimento:

Sala de Drives

Backup Roll

Mancal

Transmissao l—,

Work Roll

W\

Caixas
Redutoras

Chapa de AIum|n|o
sendo laminada

Figura 5.1 — Esquema do Campo

A figura 5.2 demonstra a montagem do cilindro de trabalho (work roll) no préprio

mancal, com os rolamentos que apresentam desgaste ao longo do tempo.



Rolamentos contidos
no Mancal

-~ -Tf-.r'- ]

Cilindro de Trabalho

(Work Roll)

Figura 5.2 — Cilindro de Trabalho inserido no Mancal
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Sabe-se que o rolamento desse mancal apresenta desgaste diretamente relacionado ao

seu tempo e condicao de uso no seu elemento rolante, no qual estd aplicada uma carga axial

que faz com que o mesmo se deteriore mais rapidamente sob carga. Os testes em campo sdo

realizados com o laminador operando normalmente, fazendo-se a tentativa de se predizer a

condicdo desse rolamento.

Conforme pode ser verificado no item 4.1.2 as falhas de rolamentos apresentam

assinatura no espectro dependentes da geometria do mesmo, e multiplos da freqiiéncia de

rotagdo dependentes do elemento que gira com esse rolamento.

Os dados da tabela 5.1 apresentam as freqii€éncias naturais do rolamento utilizado no

mancal a ser monitorado, encontrados utilizando-se dados fornecidos pelo préprio fabricante:

Tabela 5.1 — Dados para Anélise

Dados Formula
Freqiiéncia de rotagdo do motor (Fr) F;
Freqiiéncia da pista externa do rolamento (BPFO) 18,78 x F;
Freqiiéncia da pista interna do rolamento (BPFI) 21,21 x F;
Freqiiéncia do elemento rolante (BSF) 8,04 x F,
Freqiiéncia da Gaiola (FTF) 0,4697 x F,

Fonte: Catdlogo Timken

Esse teste visa, portanto, primeiramente buscar a freqiiéncia caracteristica

da
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velocidade de rotagdo, e a partir dai procurar pelas freqiiéncias que indicam componentes do
rolamento da carga do motor.

O préximo passo € partir para o acompanhamento histérico dos valores encontrados da
freqiiéncia de falha do rolamento em questao, buscando-se determinar padrdes que auxiliem o
pessoal da drea na determinac¢do do melhor momento para se realizar a troca dos mancais em
questao.

A fim de se fazer a validag¢do dos resultados encontrados em campo, fez-se coletas de
dados de vibracdes ao mesmo tempo das coletas de corrente, utilizando-se um acelerdmetro
montado sobre a caixa redutora da mdquina e também a inspec@o visual dos mancais e seus

rolamentos na sua desmontagem.



6 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO SOB TESTE

6.1 Material

Para as experiéncias e andlises realizadas nesse estudo foram necessarios:

1 - Motor de corrente continua: E o objeto da andlise, necessdrio para a avaliagdo da
aplicabilidade da técnica.

2 - Acesso ao painel elétrico de acionamento do motor: Como a técnica de MCSA nao
requer a avaliagdo direta do proprio motor, o Unico requisito necessario € a instalagao do
equipamento de coleta de dados no seu painel elétrico.

3 - Transdutores de corrente: De acordo com o explicitado em 4.2, o transdutor de
corrente deve ser adequado as necessidades de fundo de escala e de banda de passagem.

No caso deste trabalho o principal requisito € dado pelos testes em campo, onde as
freqiiéncias a serem identificadas sdo da ordem de 180 Hz (como serd explanado adiante),
Exige-se assim o transdutor com banda de passagem 10 vezes maior, para que se possa
prosseguir com a amostragem seguindo-se a regra pratica do teorema de Nyquist. Sendo
assim a banda de passagem do mesmo deve ser superior a 1800 Hz.

O fundo de escala deve ser adequado a cada experimento, sendo os sinais coletados em
laboratério da ordem de 1 A, e em campo da ordem de 50 A.

4 - Equipamento de coleta de dados: Tem a finalidade de armazenar valores de
corrente coletada para que posteriormente se descarregasse os dados em um microcomputador
onde se procedera com a andlise.

Observagao:

Os equipamentos especificados devem atender as caracteristicas tanto da pratica
laboratorial quanto da confirmacdo em campo, optando-se, principalmente, pela robustez e

praticidade na sua utilizacdo. Os mesmos sdo descritos a seguir.
6.2 Aquisicao e Analise dos Dados

A coleta e andlise dos dados apresentados nessa pesquisa foram realizadas com
resolucao espectral 0,0625 de Hz, e taxa de amostragem para coleta de sinais de 8192 Hz,
permitindo a coleta de sinais de até 4096 Hz, considerando o Teorema de Nyquist, e até 800

Hz como regra prética para utiliza¢ao (conforme € explicado em 4.2).
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Esclarece-se que na pratica as falhas monitoradas ndo atingem tais valores no espectro

de freqiiéncias, como € evidenciado por Bonaldi [28].

6.3 Transdutores de Corrente Utilizados

Embora possa-se fazer a coleta de dados de corrente com sensores Hall, a mesma foi
feita optando-se por um transdutor de corrente baseado no efeito Rogowski, pois o mesmo
apresenta caracteristicas bastante atrativas, tais como largura de banda bastante grande (50
Khz) e alta linearidade, visto que o mesmo € isento de materiais magnéticos. O transdutor

utilizado € apresentado na figura 6.1:

* Ranges de medicao de 30/300/3000 A AC
* Largura de banda de passagem: 50kHz
LemPFlex II

Figura 6.1 — Transdutor de Corrente Utilizado

Fonte: Manual do Equipamento

Para que os sinais fossem capturados com a melhor resolu¢do possivel, utilizou-se o
melhor fundo de escala em cada caso, considerando-se apenas o valor de corrente do ripple

(parte AC) do sinal.

6.4 Motores

Em laboratério, o motor utilizado foi de corrente continua, de 8 CV, alimentacdo de

455V, 15,3 A de corrente nominal, com excitacdo de ima@ permanente.

No caso da comprovag¢do em campo, o motor utilizado para as medicdes tinha como
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dados de placa: tensdo nominal de alimentacdo de 750 V, e corrente nominal de 1591 A,

Poténcia Nominal de 1520 cv. A figura 6.2 explicita os dados desse motor:

- Configuragbes do Motor: MillStandTop

Infarmaciies Basicas | Dados do Motar | Mancal | Interface || Aquisigio

F abricante Modelo do matar

| GEVISA, we| | Moveiis_Chz v
Paténcia [C] Corrente Maminal [4] Ratagdo Maminal [rpm]
1520.38 | 1531 | 750 |
Tensdo [W] M® Barras do Rotor Cormente de Partida [4]
o I I |
Tipo de Carcaca Classe do lsolamenta M2 Ranhuras da Estatar
Fatar de Servigo Fator de Poténcia

[ Gerenciador de Modelos de Motores l

Carga Acoplada

[ Configuragao da Carga Acoplada l y@%‘@@

o Salvar | X Cancelar |

Figura 6.2 — Dados de placa do Motor Utilizado em Campo

6.5 Acionamentos dos Motores

Os motores utilizaram em todos os testes pontes retificadoras de 6 pulsos. No caso
laboratorial, o motor foi avaliado in loco, visto que seu drive era de pequeno porte, nao
necessitando de acondicionamento especial.

No caso do teste em campo, no local existe uma sala especial para os drives referentes

ao motor, sendo possivel realizar todos os experimentos coletando dados no painel.

6.6 Montagem dos testes

Em ambos os testes, a montagem e andlise dos dados seguem o padrio determinado na
figura 3.5, onde se faz a coleta da corrente do motor. Esse sinal por sua vez passa por um
condicionador de sinal e filtro, e por fim € analisado em sua forma espectral, no dominio de
freqiiéncias.

As variacdes apresentadas nas montagens sdo somente em relacdo ao ponto de coleta
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da corrente, visto que na andlise laboratorial pode-se colher os dados de corrente diretamente
no acoplamento do cabo no motor, e na confirmacdo de campo faz-se as mesmas no
barramento de ligacdo do motor, na sala chamada de sala de drives, ou CCM - Centro de

Comando dos Motores, da planta fabril utilizada nos testes.

Barramento onde
foi feita a coleta de
corrente

Ponto de montagem
do acelerdometro

a) Vista Traseira do Motor b) Sala de Drives (CCM)

Figura 6.3 — Vista do Local utilizado no Trabalho

Conforme pode ser visto na figura 6.3a), o motor é de dificil acesso, fazendo-se
assim, as coletas diretamente no seu barramento que se encontra no seu Centro de Comando,
como se pode ver na figura 6.3b). Uma outra vantagem apresentada nessa configuragdo é de
se aumentar a vida util dos equipamentos utilizados no teste, pois 0s mesmos ndo se
submetem ao ambiente hostil presente na drea préxima ao motor, com presenga de O6leo,

poeira e etc.



7 RESULTADOS

Na avaliacdo dos resultados apresentados, busca-se acompanhar no espectro de
freqiiéncias da corrente as assinaturas que caracterizem as falhas procuradas em cada teste
para que assim se possa validar a aplicabilidade de MCSA em MCC. Em um primeiro
momento buscou-se a confirmacao laboratorial, comparando-se a assinatura com o rolamento
ja defeituoso e com a sua falha agravada, e, posteriormente, a confirmacdo em campo,

monitorando-se uma falha em desenvolvimento na carga.

7.1 Testes Laboratoriais

O motor de corrente continua foi ensaiado em duas condi¢des de carga: a vazio e com
carga (13 A na armadura), sendo a mesma gerada por um freio mecanico. Para cada condicdo
de carga foi-se analisado o motor com rolamento danificado e com o dano agravado
fortemente.

Sabe-se que com a degradacao do rolamento, o motor apresentava variagdes em seu
torque, o que leva por fim ao travamento do eixo. Essa falha foi observada na freqii€ncia de
rotacao do rotor.

Para a confirmagdo da presenca da velocidade de rotacdo, coletou-se a velocidade real
do eixo da maquina com um tacometro digital ao mesmo tempo em que se fazia a coleta de
dados de corrente, para que se tivesse uma base de comparacdo com o valor encontrado no

espectro de freqiiéncia. Os dados a seguir sumarizam o resultado:

1) Motor a vazio e sem avarias:

Rota¢dao medida com tacémetro = 24,43 Hz (1466 RPM)

Rotacdo dada pelo espectro = 24,75 Hz (1485 RPM)

Obs.: A diferenca de 0,32 Hz ou 19 RPM ocorre em fun¢do da resolugdo espectral, mas ndo

traz prejuizo a andlise.

Como pode ser observado no espectro da figura 7.1, o objetivo foi plenamente
atingido, visto que a freqiiéncia de rotacdo foi identificada tanto nos casos do motor

apresentar-se com ou sem carga.
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025 Af----------m-- ---------------- --------------

02AH------------- / ----------- --------------

015 AR--------m - ---------------- --------------

IR | S ............... ..............

Y | ............... ..............

00 af-- - e HM&...»MM
20.0Hz 40 0Hz

Figura 7.1 — Componente referente a rotacao do motor CC a vazio e sem agravante no dano

do rolamento

Pode-se ver na figura que a freqii€ncia de 24,75 Hz apresenta-se bastante destacada no

espectro. Os testes foram entdo repetidos com carga:

2) Motor com carga e sem avarias:
Rotacdo medida com tacometro = 20.6 Hz (1236 RPM)
Rotacao dada pelo espectro = 20.75 Hz (1245 RPM)

023 84

024

015 A

0.1 &

0.03 &4

0.0 4
0.0Hz 20.0Hz 40.0Hz

Figura 7.2 - Componente referente a rotacao do motor CC carregado e sem agravante no dano

do rolamento
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Confirmada a hipétese de que a freqii€ncia de rotagdo tem sua assinatura no espectro
de corrente, o préximo passo € a confirmacgdo de que a avaria no rolamento € refletida com e

sem carga no motor.

3) Motor a vazio e com avaria no rolamento:
Rota¢ao medida com tacémetro = 24.58 Hz (1475 RPM)
Rotacdo dada pelo espectro = 24.5 Hz (1470 RPM)

077 S S A
TFIT] TR J/ ---------- e
ndof oo E S
030%s----------ee-- : ket
g e R y momm
(] R ; O
I EP L A
0.0Hz 20 [Hz 40 Hz

Figura 7.3 - Componente referente a rotacdo do motor CC a vazio e com rolamento com

avaria agravada

Vé-se que para a freqiiéncia de rotacdo o valor da corrente é bastante diferente
(passando de 0,16 para 0,35 pu), refletindo claramente a falha no rolamento agravada. Para o

caso do motor com carga tem-se:

4) Motor com carga e com avaria no rolamento:
Rotacdo medida com tacometro = 20.58 Hz (1235 RPM)
Rotacdo dada pelo espectro = 20.5 Hz (1230 RPM)
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1T oeonanne
5 [ T
B | o
9 N .
ool S
|
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Figura 7.4 - Componente referente a rotacao do motor CC carregado e com rolamento

avariado

Novamente vé-se que a assinatura reflete a falha, passando o valor 0,17 pu para 0,55
pu, que pode ser demonstrado nas seguintes superposi¢des, onde a linha em azul € o espectro
com o rolamento nas suas condi¢des iniciais, e em vermelho apresenta-se o espectro com

condic¢des agravadas:

0s0f——-- RS SRR S EEEEE LR EEECEEEEEE
I77) O S e S
paf S SR S
mf S SR
%) E S— S —
0.00 ?aff11L = -=L-- --j- -é?b
GStM W0M %0 300H

Figura 7.5 - Superposi¢do dos espectros com o motor a vazio
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Figura 7.6 - Superposi¢ao dos espectros com o motor carregado
7.1.1 Consideracoes

O sistema detectou a avaria no rolamento de teste, sendo esse resultado ainda mais
evidente quando o motor encontra-se com carga, como pode-se Ver nos espectros superpostos
acima). Esse resultado confirma as hipdteses tedricas apresentadas, além de se poder inferir
que a técnica de MCSA apresentou bastante acuidade na deteccdo de falhas, podendo-se
aplicar a mesma em dreas industriais com bastante sucesso como iremos verificar na pratica
no préximo experimento.

Além disso, considera-se que, com base em experiéncia da planta, pode-se estabelecer
baselines para avaliacdes de histéricos dessas assinaturas, fazendo-se com que o especialista
em manutencio preditiva da planta tenha sua atuacdo bastante facilitada devido a facilidade

com que as andlises sdo feitas através de MCSA.
7.2 Testes Em Campo

O primeiro passo foi realizar a aquisi¢do do sinal (primeira coleta de dados), e
verificar se a freqiiéncia de rotacdo da maquina ¢é identificdvel no espectro de freqii€ncias.
Assim como foi feito em laboratério, em campo esse fato € necessario para as demais analises
de falhas no motor, visto que as assinaturas em questdo sao multiplos da fundamental do
sistema.

Para isso, verificou-se primeiramente qual era o valor de rotacdo dado pelo tacometro
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Figura 7.7 — Localizacdo dos Dados no Grafico

580 rpm =9.67 Hz

9.70 Hz

Freqiiéncia dada pelo tacometro

Freqiiéncia dada pelo gréfico

Conforme se pode verificar na figura 7.7, a freqii€ncia de rotagdo é facilmente

alises, onde se busca

z

Oximas ana

encontrada no espectro, servindo essa de base paras as pr

identificar as freqiiéncias relativas a assinatura do rolamento da carga do sistema.

Conforme explicitado no item 5.2, apresenta-se abaixo a tabela de freqiiéncias que

constituem a assinatura do rolamento presente na carga.
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Dados/ Origem Formula Resultado
Freqiiéncia de rotagao do motor (Fr)/ Acompanhamento F; 9,67 Hz
do tacometro acoplado ao motor
Freqiiéncia da pista externa do rolamento (BPFO)/ 18,78 x F;, 180,3 Hz
Catdlogo Timken
Freqiiéncia da pista interna do rolamento (BPFI) / 21,21 x F, 203,6 Hz
Catdlogo Timken
Freqiiéncia do elemento rolante (BSF) / Catdlogo =8,04 x F, 77,2 Hz
Timken
Freqiiéncia da Gaiola (FTF) / Catdlogo Timken 0,4697 x F, 4,5 Hz

Fonte: Catdlogo Timken

A partir desse ponto é que poderemos buscar essas freqii€ncias no espectro, conforme

¢ ilustrado na figura 7.8:
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Figura 7.8 — Localizacdo dos Dados no Grafico — Coleta 24/11/2006
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Embora os dados de Freqiiéncia de Rotacdo e BSF sejam bastante claros no gréfico, o
mesmo nhdo acontece com os outros, visto que o0 BPFO coincide com uma harmodnica da
freqii€ncia de rede de alimentacdo (180 Hz). Na freqiiéncia do BPFI nao ha valor em destaque
e na FTF o sinal se encontra bastante ruidoso, dificultando a localizacdo e andlise de
quaisquer componentes do espectro.

Um ponto a se esclarecer é que a fim de se minimizar os efeitos de pequenas variagdes
de carga entre as coletas, é feita a normalizacdo dos valores, adotando-se como valor de
referéncia o maior valor presente na coleta. No caso de utilizacdo em mdaquinas de corrente
continua o maior valor sempre foi dado pelo valor presente em 360 Hz, justificado esse fato

pelo drive conversor de energia, nos moldes do que foi explicitado no Capitulo 4.

5 | | | | | | | |
a3 H H . . H H H
T : : Harmonicos do Sinal da 0 : :
0 s Rede s s s
i} . . , , . . .
-U 1 1 1 Y 1 1 1 1
= H H H \ i i i i
E | | | | | | | |
ool ol Lo l TI L i s
0.0Hz E0.0Hz 100.0H=z 150.0Hz 200.0Hz 250.0H=z 300.0H=z 350.0Hz

Fregquéncia

Figura 7.9a - Conteido Harmonico do Sinal da Rede
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Figura 7.9b - Contetido Harmonico da Ponte Retificadora

As figuras 7.9a e 7.9b explicitam o fato apresentado acima, apresentando-se o sinal em
360 Hz como sendo o maior no espectro. Como pode-se observar, tal freqiiéncia difere
bastante em sua magnitude ao resto do espectro, sendo assim preferivel utilizar a diferenca em
dB para facilitar a comparacao.

De posse desses dados, seguem-se as coletas, realizadas em diversos dias e com
variacdo das condicdes da maquina para que se possa fazer o acompanhamento dos valores

referentes ao rolamento do seu mancal, com a primeira coleta apresentada na figura 7.10.
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Figura 7.10 — Localiza¢do dos Dados no Grafico — Coleta 04/12/2006
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Encontrou-se na coleta de 04/12/2006 o valor de 26 dB para a freqiiéncia de BSF, ante

ao valor de 37 dB encontrado na primeira coleta (dia 24/11/2006). A componente referente a

sua freqiiéncia de elemento rolante é maior do que o da primeira coleta (de 0,014 pu a mesma

foi para aproximadamente 0,050 pu). Assim, comparando-se com a primeira coleta (do dia

24/11), vé-se que o estado do sistema em 04/12/2006 € pior, apresentando a componente de

assinatura do elemento rolante variagdes significativas nesse periodo.

Este trabalho visa também confirmar em diversas coletas de que essa andlise é

comprovada, sendo entdo seu procedimento repetido, a fim de se ter o acompanhamento

histérico. (ver figuras 7.11 a 7.14).
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Figura 7.11 — Localiza¢do dos Dados no Grafico — Coleta dia 08/12/2006

No dia 08/12/2006 o valor apresentado para a freqiiéncia de elemento rolante foi de 31
dB (apresentado na figura 7.11), indicando que o rolamento encontrava-se em estado de falha
menos agravado, proximo ao que se encontrava na primeira coleta (do dia 24/11/2006).

Programou-se entao outra coleta para o dia 13/12/2006, apresentada na figura 7.12.

______ S U U S

Freqiiéncia de Rotacdo (Fr)

Amplitude Mormalizada

E o | Fregiiéncia de elemento
rolante (BSF)

e e e e e e e e e e e B e S e e boccsotean Boccsotean e — e o

t t t t t t t t t t t
0.0Hz 20.0Hz 40.0Hz B0.0Hz 80.0Hz 1000Hz  1200Hz 14004z 160.0Hz 1800Hz  200.0Hz
Frequéncia

Figura 7.12 — Localiza¢do dos Dados no Gréfico - Coleta dia 13/12/2006
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O valor de 23 dB indica piora considerdvel no rolamento que se encontrava na
maquina. Isso inclusive pode ser visto ainda mais acentuadamente quando se vé€ que o valor
em pu passou de 0,027 para 0,069 pu.

Novamente foi feita uma nova coleta, também com outro conjunto de mancal e
rolamento, a fim de se verificar se haveriam mudancas significativas na freqiiéncia BSF (ver

figura 7.13).
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Figura 7.13 — Localizac¢do dos Dados no Grafico - Coleta dia 27/12/2006

A figura 7.13 demonstra a presenga do elemento rolante, sendo o valor encontrado 34
dB para a freqiiéncia BSF. Esse valor denota que o rolamento do mancal estava em melhores
condi¢des, visto que a atenuacdo em dB foi bastante alta (o valor de 0,017 pu para a
componente da assinatura do BSF também pode ser utilizado para se chegar a essa andlise).

Por fim, foi feita a ultima coleta (figura 7.14), para a continuidade do

acompanhamento historico.
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Figura 7.14 — Localizac¢do dos Dados no Grafico - Coleta dia 02/01/2007
A freqiiéncia BSF agora apresentava valor de 26 dB, indicando novamente uma piora
em relacdo ao dltimo conjunto.

Os dados dos experimentos foram entdo resumidos na Tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Valores encontrados para o Elemento Rolante (BSF)

Dia Valor da Freqiiéncia | Valores BSF (em pu) Valor BSF (dB)
de Rotacdo (dB)

24/11/2006 27,47 0,014 37
4/12/2006 22,27 0,049 26
8/12/2006 18,72 0,027 31
13/12/2006 20,51 0,069 23

27/12/2006 21,04 0,017 34

2/1/2007 24,11 0,047 26
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A fim de estabelecer mais comparacdes realizaram-se concomitantemente diversas
medigdes de vibracdo, na posi¢cdo horizontal da caixa redutora da maquina, conforme pode-se

ver na figura 7.15, que apresenta a primeira coleta de vibragdes:
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Figura 7.15 — Coleta de Dados de Vibragdo - Coleta dia 24/11/2006

Entretanto os resultados desse tipo de medi¢do foram insatisfatérios para quaisquer

conclusdes, mesmo para o analista de vibracdes presente no campo, pois:

e Como pode-se observar na figura, o espectro apresentado € extremamente ruidoso,
nao sendo possivel identificar claramente as freqii€ncias caracteristicas de BSF no
espectro, e nem mesmo a andlise assistida pelo software SKF Machine Analyst.

* A instalacdo dos equipamentos de andlise foi dificultada pelo acesso ao local,
sendo possivel apenas a instalacdo na posicdo horizontal, como ja explanado. A
correta andlise de vibragdes demanda uma instrumentacao maior, com pontos em

diversos eixos da maquina a ser analisada.

Como o objetivo era determinar se a técnica de MCSA pode ser aplicada na deteccao
de falhas na carga dos motores, no caso os rolamentos dos mancais dos cilindros de trabalho,

determinou-se juntamente com a equipe da retifica de cilindros (responséveis pela montagem
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e manutencdo dos mancais) o grau estimado de prioridade de manuten¢do (sendo 1 para o
conjunto em pior condi¢do — com manutencdo urgente, € 5 para o menos preocupante) do
rolamento em posicdo na madaquina. Esclarece-se que hd 3 conjuntos de rolamentos
(denominados conjunto “A”, “B” e “C”), trocados de forma periddica, sendo a avaliacdo do
grau de prioridade de manuten¢do dos mesmos de forma visual.

Tais parametros serviram como base de comparacdo com os valores encontrados nas
coletas para as freqii€ncias de elemento rolante dos rolamentos dos mancais. De posse dos

valores anotados para cada coleta, pode-se estabelecer a seguinte correlagao:

Tabela 7.2 — Avaria dos Mancais x Valor em BSF

Dia Conjunto de Prioridade de Valor da Valor BSF
Mancal e manutencdo (de Freqiiéncia de (dB)
Rolamento l1a$) Rotagdo (dB)

24/11/2006 A 4 27,47 37
4/12/2006 B 2 22,27 26
8/12/2006 C 3 18,72 31

13/12/2006 B 2 20,51 23

27/12/2006 C 3 21,04 34

2/1/2007 B 2 24,11 26

Fonte: Coleta em Campo — Novelis - Pindamonhangaba

A correlagd@o entre os dados € a comprovacgdo na pratica de que falhas incipientes nos
elementos rolantes presentes no mancal da carga do motor em questdo geram variacOes de
torque no mesmo, que, como ja foi debatido e apresentado no referencial tedrico, geram
variacdes de fluxo magnético na armadura, e por fim na sua corrente de armadura. Essa
comprovacdo permite a equipe técnica de manuten¢do preditiva da drea verificar
continuamente qual € a condi¢ao do equipamento instalado e em operacdo no momento.

O gréfico da figura 7.16 apresenta a comparacao dos valores envolvidos:
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Figura 7.16 — Correlagdo entre Severidade Estimada x Freqiiéncia do BSF

Vé-se pelo figura 7.16 que existe uma correlagdo bastante evidente entre a condi¢do
estimada do rolamento do mancal e a informacgdo trazida pela assinatura no espectro de
corrente do motor para o elemento rolante, confirmando assim a confiabilidade da técnica na
deteccao e acompanhamento de falhas em sistemas mecanicos, na carga do motor.

Ja a correlacdo entre o elemento rolante (BSF) e a freqiiéncia de rotacdo nao € tdo
evidente, possivelmente porque sobre a freqii€éncia de rotacao incidam também outros efeitos
presentes no sistema mancal — eixo pinhdo e motor.

Na pratica, a avaliacdo dessas condi¢des faz com que a andlise histérica seja
considerada bastante valida nessa aplicacdo, podendo nesse caso inclusive estabelecer-se um
padrao de alarme para auxilio na decisdo de se trocar ou ndo o mancal em opera¢do no
laminador.

Além disso, a avaliagdo preditiva dos mancais permite que se busque a maxima
produtividade do laminador, bastando estabelecer relacdao entre a velocidade de rotacdo dos
cilindros de trabalho do mesmo com a condicao do mancal inserido na maquina.

Diante da confirmacdo pratica, ressaltam-se também as diversas vantagens da técnica
de MCSA, aplicadas nesse caso, como o custo da instalagdo de equipamentos, considerado
infimo diante da possibilidade de se aumentar a produtividade do sistema inteiro; a sua
acessibilidade, visto que a instalagdo do equipamento para acompanhamento dos motores foi

considerada bastante fécil, bastando-se acoplar o transdutor de corrente no painel elétrico de
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alimentacdo do motor; a sua rapidez de diagnodstico, bastando para isso analisar a componente
sob estudo no seu espectro de freqiiéncias; mas, principalmente, a sua abrangéncia e

confiabilidade de diagndstico.

7.2.1 Consideracoes

Entre as coletas houve variagdes das condi¢cdes do motor a ser analisado, devido a
fatores externos (material sendo processado, regime térmico da mdaquina, etc). Com isso,
houve a preocupacao de se comparar os dados sempre sob a mesma base. Para isso foi feita a
normaliza¢do dos valores encontrados das freqii€ncias com base no maior valor (dado pela
magnitude da freqiiéncia de 360 Hz, da ponte retificadora), além da avaliagdo da carga do

motor, dada pela figura 7.17:

Curva de Carga do Motor - MillStandTop
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Figura 7.17 — Curva de Carga das Coletas

Como se pode ver na figura 7.17 existe uma pequena variagdo de carga entre as

andlises. Na pratica, como ja foi exposto, isso em nada prejudica a andlise, pois foi feita a
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normalizacdo dos valores em relacdo ao maximo valor do espectro.

De acordo com o apresentado no o item 7.2, a freqiiéncia de elemento rolante foi
bastante marcada quando da troca de mancais. Isso facilitou em muito a andlise,
possibilitando, inclusive, o desenvolvimento de padrdes que possam servir como carta de
severidade para o problema especifico em questao.

No problema especifico tratado nesse estudo a técnica de MCSA pode ser utilizada
para a avaliacdo de padrdes de condicdo de maquindrios, permitindo que se possa estabelecer
parametros de condicdes de uso desses maquindrios, levando a um conseqiiente aumento de

produtividade da fébrica, ficando demonstrado sua relevancia para o ambiente industrial.



8 CONCLUSOES

Com esse trabalho, verificou-se que a técnica de MCSA tem larga aplicagdo na
inddstria. Antes aplicada somente a Motores de Indugdo Trifdsicos, a mesma foi objetivo de
aplicacdo experimental em Motores de Corrente Continua. Seu uso e desenvolvimento
justificam-se, devido a importancia econdmica desses motores em suas aplicacdes, geralmente
criticas em relac@o a paradas para manutengao corretiva.

Com isso, buscou-se primeiro embasar-se teoricamente, para que depois fosse feita
uma avaliacdo em laboratdrio e outra em campo, onde se confirmou que a técnica pode ser
adaptada para uso em MCC, com a modificacdo de se medir ndo o sinal inteiro em sua forma
DC, mas sim o sinal AC resultante da retificacdo (ou seja, o ripple).

Nos testes laboratoriais viu-se que a freqiiéncia de rotagao da maquina é facilmente
identificada, permitindo-se com isso utilizar-se diversos dos padrdes desenvolvidos ao longo
do trabalho apresentado em [18], por exemplo, para as andlises de padrdes de falhas na
assinatura de corrente do motor. Exemplo claro disso foi a caracteriza¢do da falha provocada
no rolamento, confirmando-se que o padrao de falha do mesmo refletiu o defeito imposto.
Esse efeito foi, inclusive, agravado quando a maquina operava com carga, sendo isso uma das
grandes vantagens apresentadas de MCSA, visto que se incentiva o uso dessa técnica quando
a mdaquina apresenta carga proxima a nominal, ndo sendo necessdria nenhuma parada de
madquina para sua aplicacao.

A experiéncia realizada em campo foi bastante rica em diversos aspectos da técnica:

¢ (Confirmagao pratica da aplicabilidade da técnica: viu-se que a mesma pode ser
aplicada na deteccao de falhas em elementos da carga do motor, € mesmo com a
transmissdo e a caixa redutora como “filtros”, a assinatura de corrente apresentou
bastante exatiddo em apresentar um padrdo para os mancais que apresentavam seus
rolamentos defeituosos.

e Utilizacdo da técnica para cargas varidveis entre medicdes: Em contrapartida ao
impedimento da utilizacdo da técnica quando a coleta € feita durante variacdes de
carga (ou seja, quando o sinal ndo € estaciondrio), a mesma pode ser aplicada para
cargas varidveis, tomando-se o cuidado de manté-la constante ao longo da coleta,
bastando-se para a anélise efetuar a normaliza¢ao dos dados.

e Comparagdo com a técnica de vibracoes: As andlises de vibragdes foram realizadas
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medindo-se na posi¢do horizontal da caixa redutora do motor. Vé-se nas mesmas
que o seu espectro ¢ muito mais poluido do que a andlise corrente apresentada.
Assim a sua andlise é considerada mais dificil, exigindo outras medicdes, além de
mais pericia de quem as faz e analisa.

Freqiiéncias harmonicas resultantes da alimentacdo da rede e da ponte retificadora:
O analista deve té-las em mente quando fizer as coletas, pois, conforme foi
demonstrado no caso da freqii€éncia da pista externa do rolamento utilizado no
experimento em campo, por vezes a mesma se confunde com a freqiiéncia de
interesse do padrdo de alguma determinada falha. Para que isso nao ocorra, o
analista precisa separar as harmodnicas da rede e também as harmodnicas da ponte

retificadora (conforme visualiza-se na figura 6.9).

Diante do apresentado tanto em confirmagao laboratorial quanto em campo, vé-se que

a técnica de MCSA € plenamente aplicavel aos Motores de Corrente Continua, desde que os

aspectos basicos apresentados em 4.3 sejam respeitados.

De forma geral viu-se que os padrdes apresentados foram de muita utilidade para a

manutencao preditiva, visto que os mesmos refletiram os defeitos apresentados nos motores

em estudo de forma bastante clara, tanto na forma de andlise de troubleshooting no caso

laboratorial, como na forma de acompanhamento histérico e troubleshooting nos testes em

campo.

8.1 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

A aplicacdo de técnicas de manutengdo preditiva em Motores de Corrente Continua

pode ser desenvolvida, no ponto de vista desse trabalho, das seguintes formas:

Outros tipo de padrdes e caracteristicas de carga: Técnicas de short-time Fourier
Wavelets, por exemplo, podem ser usadas na andlise dos padrdes para se minimizar
ou mesmo eliminar os efeitos da variacdo de carga, e a técnica poderia ser
aplicavel a sinais ndo estaciondrios. Além disso, outro tipos de modulag¢do, como a
modulacdo por fase, podem ser estudadas na caracterizacdo de sinais que
apresentam freqiiéncias de assinatura que se confundem com outras, como € o caso
do BPFO na aplicagdo em campo desse trabalho, que se confunde com o 3
harmonico da rede de alimntacao.

Aplicagado de agentes inteligentes na detec¢do de falhas: Assim como ja ocorre em
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Motores de Inducdo Trifasicos, sugere-se que as ferramentas de andlise tenham
ferramentas de localizacao automadtica dos padrdes de falhas. A aplicagdo assistida
dessas ferramentas facilita o trabalho do analista, bastando ao mesmo conferir os
padrdes e diagndsticos do sistema.

Desenvolvimento de ferramentas que tenham o comando do inicio de coleta: Os
motores de corrente continua sao geralmente aplicados em locais onde 0os mesmos
passam constantemente por aceleracdo e desaceleracdo, dificultando-se a
programacdo automdtica das coletas de dados que aproveitem carga constante por
softwares externos ao sistema de controle do sistema. Como esses motores sao
acionados muitas vezes por equipamentos que dispde de diversos protocolos de
comunicac¢do, considera-se que caso o proprio equipamento da planta fabril possa
ter a 16gica interna implementada para comandar a coleta de dados, gerando o sinal

para que se dispare a coleta.
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