UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
NIiVEL MESTRADO PROFISSIONAL

HENRIQUE CAFRUNI KUHN

INSTRUMENTACAO ELETRONICA PARA UM SISTEMA
DE AUXILIO A AVALIACAO DE EVOLUCAO DE
FALHAS EM MOTORES DE INDUCAO, POR MEIO DO
SENSORIAMENTO ""SEM CONTATO' DE CORRENTE

SAO LEOPOLDO
2020



Henrique Cafruni Kuhn

Instrumentacao Eletronica para um Sistema de Auxilio a
Avaliacao de Evolucao de Falhas em Motores de Inducao, por

meio do Sensoriamento ''Sem Contato'' de Corrente

Dissertacdo apresentada como requisito para a
obtencao do titulo de Mestre pelo Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica da Uni-
versidade do Vale do Rio dosSinos — UNISI-
NOS

Orientador: Prof. Dr. César David Predes Cro-
vato

S3o Leopoldo
2020



K96i Kuhn, Henrique Cafruni.

Instrumentacdo eletronica para um sistema de auxilio a
avaliacdo de evolugdo de falhas em motores de indugdo, por
meio do sensoriamento “sem contato” de corrente / Henrique
Cafruni Kuhn. —2020.

84 f.:1l.; 30 cm.

Dissertagao (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
2020.

“Orientador: Prof. Dr. César David Predes Crovato.”

1. Motores elétricos de inducdo. 2. MCSA. 3. Sensor nao
invasivo. 4. Falhas em motores de inducdo trifasicos. I. Titulo.

CDU 621.3

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagdo (CIP)
(Bibliotecaria: Amanda Schuster — CRB 10/2517)




RESUMO

Atualmente, é possivel afirmar que os motores de inducdo trifasicos estdo presentes na maioria
das industrias, devido a sua robustez, confiabilidade e economia, sendo responsaveis pelo
continuo funcionamento dos processos industriais e desempenhando um papel fundamental
para a conversdo de energia elétrica em mecanica. Por isso, o monitoramento continuo do seu
estado € vital para manter o funcionamento das fébricas, evitando prejuizos com paradas nao
programadas ou até mesmo a quebra do motor, se tornando um assunto de grande importancia
para a gestao de manutencdo. Sendo assim, uma das técnicas mais populares, a técnica de andlise
da assinatura da corrente, € utilizada com o objetivo de diagnosticar ou prognosticar falhas no
motor de indugdo através do monitoramento continuo de seus sinais de corrente. Esses sinais,
em conjunto de sistemas analiticos possibilita o0 acompanhamento do nivel de degradacdo e o
planejamento de manutencdo conforme o estado de saide do motor. A andlise da assinatura da
corrente € uma das técnicas de anélise mais bem fundamentadas e assertivas apresentadas na
literatura. Uma das suas principais vantagens € a possibilidade do sensoriamento sem contato da
corrente, através do campo magnético gerado nas proximidades do cabo de alimentagdo alternada
do motor de indugdo. Dessa forma, a aquisi¢do dos sinais pode ser feita de forma ndo invasiva,
sem a necessidade do desmonte do motor. Diferente das técnicas tradicionais, o dispositivo
proposto e desenvolvido neste trabalho tem como objetivo permitir que o sensoriamento do
campo possa ser adquirido em cabos multifdsico, sem a necessidade do seu rompimento para
acesso e medicdo individual dos condutores. Sendo assim, em sua metodologia foi realizado o
estudo e desenvolvimento de um circuito condicionador para o tratamento dos sinais obtidos por
meio dos sensores, para posterior conversio para digital, de modo a permitir seu processamento
e etapas futuras de andlise do estado de saude do motor. O dispositivo foi submetido a diferentes
testes, onde em um deles foi posicionado ao redor de um cabo de alimentagao multifasico de um
motor de % HP acionado através de um inversor de frequéncia para a aquisi¢do de dados durante
a sua inicializacdo (de 0 Hz a 80 Hz) de forma que a frequéncia fundamental correria a banda de
frequéncia de 0 Hz até 80 Hz, com as demais componentes acompanhando esse movimento na
banda de frequéncia. O resultado do teste mostrou que o dispositivo proposto € capaz de realizar
o sensoriamento dos sinais do motor, permitindo a identificagc@o e rastreamento das componentes

espectrais da corrente.

Palavras-chaves: Motores de indu¢do. MCSA. Sensor ndo invasivo. Falhas em motores de

inducdo trifdsicos.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento periddico de equipamentos € maquinas através do sensoriamento dos
seus sinais € essencial para a implementacdo da manutenc¢do preditiva. A manuten¢do preditiva
permite antecipar a necessidade de servigos de manutencao dos equipamentos, evitar paradas
ndo programadas, eliminar desmontagens desnecessdrias € aumentar o aproveitamento da vida
util e da confiabilidade do desempenho. Com isso, os principais objetivos do monitoramento

periddico s@o a redugdo de custos de manutencdo e o aumento da produtividade.

Devido sua capacidade de alta poténcia, robustez, versatilidade e confianga (Bednarczyk,
2012), os motores de inducdo (Figura 1) sdo considerados uns dos equipamentos de maior
importancia na industria sendo responsdveis pelo acionamento das maquinas, convertendo
energia elétrica em mecanica (Thornton; Armintor, 2002). Desse modo, 0 monitoramento
constante do seu estado de saide € essencial para evitar paradas ndo programadas da producao

devido a danos ou quebra do motor, otimizando os custos da industria.

Figura 1 — Representa¢do de um motor de inducio trifésico.

Caixa de
ligagtes

Enrolamentos
estator

Rolamento

Fonte: Adaptado de D&F Liquidators

As falhas em um motor de indu¢ao podem ser classificadas como elétricas ou mecanicas
(Benbouzid, 2000; Nandi; Toliyat, 2003). Entre as falhas elétricas, podem ocorrer: no estator e

rotor; e entre as mecanicas: nos rolamentos e de excentricidade, como apresentado na Figura
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2. Os motores podem apresentar diferentes niveis de falha, na qual as falhas catastréficas sao
aquelas que tornam os motores inutilizaveis, enquanto falhas nao catastréficas sdo referentes

aquelas que a maioria dos motores se encontram e que ainda podem continuar em operagao.

Todavia, € no nivel ndo catastréfico que o monitoramento se torna importante, com o
objetivo de evitar que o motor chegue a condi¢des de falha catastréficas, diagnosticando-as
em estagios iniciais. Para isso, muitos estudos vém sendo realizados e técnicas desenvolvidas,
de modo a aperfeicoar a gestdo preditiva por parte da manutencdo e permitindo uma agao
programada de manutencdo. As técnicas de maior referéncia nos materiais estudados abordam a
andlise do espectro de componentes fisicos do motor, como corrente, poténcia, vibragdo, som,

etc.

Figura 2 — Falha elétricas e mecanicas em motores de indugdo trifdsicos.

Falhas em Motores
Indutivos

Mecanicas

ROLMEnTo Excentricidade
do Entreferro
Acionamento Enrolamentos Barras do Anel da
Rotor Extremidade

Fonte: Elaborada pelo autor

As técnicas de andlise da assinatura elétrica sdo as que mais vem sendo estudadas
e desenvolvidas pois mostram ser muito assertivas, além de permitirem o sensoriamento de
forma nao invasiva. Para isso, diversos tipos de dispositivos sensores vém sendo desenvolvidos e
empregados para auxiliar no prognéstico ou diagn6stico das falhas, de modo a evitar a intervengao
no motor ou rede de alimentagdo elétrica, permitindo a instalacdo em locais de dificil acesso e sem
o desligamento ou desmonte dos motores. Entre as técnicas de assinatura elétrica, a de corrente é
a mais estudada e que apresenta maior assertividade, com uma teoria bem fundamentada para a
determinagdo precisa de falhas através de equacionamentos que determinam o tipo e localizagdo

das mesmas.

O sensoriamento ndo invasivo da corrente pode ser realizado a partir do campo magnético
gerado pelos condutores de corrente trifdsica. Essa técnica de medig@o € uma tarefa trivial em
laboratérios, sendo realizadas com o uso de alicates e de um sistema de aquisi¢ao e processamento
de dados capaz de realizar a decomposicao e andlise espectral do sinal. De acordo com alguns

autores, a medicao de apenas uma das trés fases € o suficiente para realizar a anélise (Miljkovic,
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2015; Bonaldi et al., 2003; Kim et al., 2016; Fontes; Cardoso; Oliveira, 2016), enquanto outros
recomendam o sensoriamento das trés fases individualmente (Gangsar; Tiwari, 2017; Villani et
al., 2016). Entretanto, em situagdes reais em que os motores de inducado estdo em operagao, a
instalacdo desses sensores ndo ¢ uma tarefa simples, visto a dificuldade de acesso aos condutores
individualmente. A Figura 3 ilustra a comparagdo na instalagdo das técnicas tradicionais a
proposta, sendo nas Figuras 3a, b e ¢ representando dispositivos tradicionais (em preto) e na

Figura 3d a instalacdo do dispositivo proposto (em verde).

Figura 3 — Instalagc@o dos dispositivos de medi¢do de corrente tradicionais vs. proposto

5
=
=

Fonte: Elaborado pelo autor

Os principais fatos em relacao as solugdes tradicionais estdos listados abaixo:

e Para instalar os sensores de corrente elétrica em quadros elétricos ou nas caixas de conexao

dos motores, sdo necessarios técnicos especializados e autorizados.

e Os quadros de alimentacdo e caixas de conexao sdo pequenas e apertadas, fazendo com
que seja complicado o manuseio dos condutores e dificultando a instalagdo dos sensores,

como pode ser visto na 3a e 3b.

e Embora a Figura 3c apresente uma alternativa, ndo se torna uma boa pratica e nio é
uma técnica usual, visto a necessidade do rompimento do eletroduto e da protecao dos

condutores para o acesso individual.
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Assumindo que a blindagem (caso exista) dos cabos elétricos ndo é perfeita, permite
que o campo magnético gerado pela alimentacgdo trifdsica vaze, possibilitando a utilizacdo de
caracteristicas indutivas, com a utilizagdo de bobinas de Rogowski, para o sensoriamento da
corrente. Isso permite o desenvolvimento do dispositivo proposto, representado na Figura 3d, em

que a medigdo € feita em cabos multifdsicos, mesmo que estejam dentro de eletrodutos.

As falhas nos motores de inducdo siao geralmente analisadas no dominio da frequéncia,
obtido através da aplicacdo da transformada discreta de Fourier no sinal digitalizado. Desse
modo, obtém-se o espectro da frequéncia dos sinais, onde o aparecimento e/ou evolucao das
componentes espectrais nas bandas laterais da frequéncia fundamental indicam o surgimento
e/ou evolugdo de uma falha (Paredes Crovato. et al., 2017). A técnica de analise da corrente

elétrica apresenta diversos estudos e equacionamentos para sua identificacdo e localizacao.

Anterior a conversao e processamento, os sinais dos sensores devem ser condicionados
por um circuito de instrumentagdo para garantir uma representacao digital precisa dos sinais
analégicos. No circuito de instrumentacao sao aplicados ganhos programaveis e um filtro anti-
aliasing para evitar altos ruidos e altas frequéncias, limitando os dados para uma largura de
banda de 3 kHz. Estes dados permitirdo, em trabalhos futuros, o0 monitoramento e andlise das
falhas por meio da corrente liquida no cabo de alimentacdo do motor, ou entdo por meio da
corrente individual dos condutores, acompanhando o estado do motor através da evolugdo do
desequilibrio das correntes nos condutores e das componentes espectrais no tempo, indicando o

surgimento ou evolucao na degradagdao do motor.

1.1 Problema

A integridade e a qualidade dos sinais lidos pelos sensores sdo muito importantes para
evitar distor¢des ou a perda de dados ao serem digitalizados. Os sinais obtidos através do
campo magnético possuem amplitudes muito pequenas, € uma das formas de contornar esse
problema € com a utilizagdo de amplificadores operacionais. Porém, os sinais sao gerados em
ambientes industriais, onde possuem diversas fontes de ruidos externos que acabariam sendo
amplificadas juntos aos sinais. Em razdo disso, o condicionador deve ser projetado de forma a

evitar a degradacgdo do sinal dos sensores.

Além dos fatores externos, os sinais obtidos com o circuito proposto apresenta um
comportamento derivativo, em que a bobina de Rogowski posicionada ao redor do condutor,
segundo as leis de Faraday, apresenta uma tensao de saida proporcional a derivada da corrente
medida . O efeito derivativo ocorre e afeta os sinais em baixa frequéncia nas bandas onde ha

sinais de interesse para a deteccdo de falhas dos motores.

Os sinais obtidos pela bobina de Rogowski sdo influenciados pelos campos magnéticos
gerados por cada condutor no cabo. Com isso, para a andlise das correntes individuais em cada

condutor € necessdrio decompor esse sinal obtido através de equacionamentos matematicos
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e processamento. Porém, os sensores tradicionais estudados nos artigos necessitam que as
medi¢des sejam realizadas em cada condutor do cabo de forma individual, sendo necesario o

rompimento do cabo ou a medicdo na caixa elétrica de alimentacao do motor.

1.2 Justificativa

Desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo de fabricacdo e instalacdo, capaz
de realizar a aquisicdo e o condicionamento de sinais da corrente em cabos multifasicos de
forma ndo invasiva e fécil instala¢do. A utilizacdo de um sensoriamento € monitoramento da
condicdo dos motores na industria gera um retorno econdmico considerdvel, auxiliando a gestdo
de manuten¢do com o intuito de evitar paradas inesperadas e quebra de maquinas, além da

geracdo de um banco de dados com informacdes de diferentes estados dos motores.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho compreende todo o desenvolvimento de um dispositivo a nivel
de hardware, sendo capaz de realizar a aquisi¢ao sem contato de sinais elétricos de motores de
inducdo.0O sensoriamento ndo invasivo sera realizado através do campo magnético gerado pelo
cabo de alimentac¢do do motor de indu¢do. As principais contribui¢des se deram pela simplicidade
de utilizacdo, medi¢ao de cabos de alimenta¢do multifdsicos sem a necessidade do rompimento
da isolag@o para acesso individual aos condutores, permitir a analise mesmo quando o motor
estiver sendo alimentado por inversores de frequéncia e apresentar menor custo que as solucoes

tradicionais.

Esse dispositivo terd o formato de um alicate e serd composto por um conjunto de
elementos sensores de corrente, um circuito de instrumentacdo para o condicionamento dos

sinais e um microcontrolador para a digitalizacdo.

Toda etapa p6s digitalizag@o dos sinais, incluindo processamento e andlise de dados ndo
fazem parte do projeto proposto, sendo abordados para fins de testes e validagao do dispositivo.
1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos neste projeto sdo:

e Desenvolver um dispositivo que permita o sensoriamento da corrente de forma ndo invasiva,

através do campo magnético;

e Conjunto de elementos sensores independentes, que possibilite selecionar aquele com a

melhor relacao sinal-ruido.
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e Permitir a aquisi¢do de sinais dos motores através de cabos de alimenta¢cdo multifasicos,

sem a necessidade de medi¢des individuais dos condutores;

e Permitir a aquisi¢ao de sinais dos motores mesmo que acionados através de inversores de

frequéncia;

e Projeto de hardware compacto em uma placa de circuito impresso contendo o conjunto de

sensores indutivos e o circuito de instrumentagao.

e Desenvolviento de firmware para configuracao do sensor, digitalizacdo dos sinais e comu-

nica¢do TCP para envio de dados.

O texto estd organizado em secdes como segue. Introducao: descreve o problema, os ob-
jetivos e a justificativa do presente trabalho; fundamentacao tedrica: apresenta o contetido basico
para o entendimento do trabalho realizado; revisdo bibliografica: sdo citados os trabalhos relacio-
nados com o presente trabalho (estado da arte); metodologia: descreve como serd implementado
o trabalho, apresenta os materiais e os métodos utilizados para atingir os objetivos; prova de
conceito: demonstra os testes realizados na implementacao do projeto; conclusio: percepcao do
autor com base nos testes realizados durante a implementagdo do projeto; referéncias: sdo todas

as referéncias da bibliografia utilizada pelo autor como base para a realizacdo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo revisa temas basicos relacionados a Dissertacdo em questio ao tema central
do trabalho. Serao revistos conceitos sobre a caracteristica indutiva para sensoriamento da cor-
rente, assim como componentes elétricos e topologias utilizados no projeto de desenvolvimento

do circuito de instrumentacao.

2.1 Caracteristicas Indutivas

Uma corrente elétrica fluindo por um condutor produz um campo magnético, na qual
a magnitude é proporcional a essa corrente em qualquer ponto no espaco. Assim, a corrente
em um condutor pode ser determinada por sensores de campo magnético posicionados em sua
proximidade. Isso ocorre mesmo com cabos e eletrodutos blindados (mesmo que aterrados) pois,

por ndo serem blindagens perfeitas, permitem o vazamento do campo magnético.

O sensoriamento da corrente, através de uma bobina de Rogowski, tem caracteristicas
similares a de um indutor, que quando concatenado por um campo magnético gera uma tensao
correspondente a derivada da corrente que gerou o campo em fung¢do do tempo. A bobina de
Rogowski é um dispositivo elétrico utilizado para a medi¢do de corrente alternada e impulsos de
corrente de alta velocidade. Essa bobina é constituida por um enrolamento condutivo em formato
de toroide, com N voltas enroladas em torno de um niicleo de material ndo ferromagnético, com
uma area transversal constante. Como pode ser visto na Figura 4, “A” € o ponto inicial € “B” o
ponto final do enrolamento. O enrolamento final “B” € trazido de volta ao ponto inicial através
do eixo central até o ponto “C”, o que permite ao sensor assumir diferentes formatos. Entdo, os
dois terminais “A” e “C” sdo conectados a um circuito de instrumenta¢do para condicionamento

do sinal.
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Figura 4 — Bobina de Rogowski
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Fonte: Adaptado de Electricalbaba

O principio de funcionamento da bobina de Rogowski € baseado na lei de inducdo

eletromagnética de Faraday (Shenil; Arjun; George, 2015). A bobina envolve o cabo condutor, na

qual a corrente serd medida. O fluxo de corrente elétrica através de um condutor cria um campo

magnético ao seu redor. A Lei de Ampere, como pode ser viisto na equagdo (1), mostra que uma

corrente elétrica i(z) gera um campo magnético rotacional B(z) (Rigoni et al., 2008). Devido a

esse campo magnético, uma tensao v € induzida na bobina, na qual a magnitude é proporcional a

taxa de variacdo da corrente no condutor em fun¢do do tempo, como pode ser visto nas equacdes

(2)e (3).

F B)ds = i)
Onde:
B - Campo magnético
dS - Comprimento do elemento de linha
Uo - Coeficiente de permeabilidade do ar

i - Corrente no condutor

Onde:

)

2)
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L - Indutancia da bobina

i - Corrente no condutor

t - Tempo

Uma vez que a indutincia da bobina € dada (aproximadamende) como:

_ HoAN

L
l

3)

Onde:

A - Area transversal da bobina = 772

[ - Comprimento da bobina = 27r
N - Namero de voltas da bobina
o - Permeabilidade magnética do ar = 47x10~7

Devido a caracteristicas intrinsecas da bobina de Rogowski, como uma presenga de
resisténcia elétrica, faz com que ela ndo possua um efeito derivador ideal, possuindo um polo
em alta frequéncia onde passa a ter uma resposta plana, como pode ser visto na Figura 6. Os
principais pontos que levaram a escolha da bobina de Rogowski como elemento sensor sdo:
nao utilizar nicleo ferromagnético, permitindo otimizar seu peso e tamanho, além de evitar a
saturacdo do sinal; baixo custo quando comparado com outras solu¢des, como sensores de e

feito Hall e magnetoresistores.

2.2 Efeito Derivativo

Conforme citado na sessdo 2.1 a bobina de Rogowski apresenta um efeito derivativo em
seu sinal, onde a tensao de saida é correspondente a varia¢do da corrente elétrica no condutor em

funcdo do tempo.

Um derivador (ou diferenciador) nao ideal € um circuito (representado na Figura 5) em
que a saida de tensdo € diretamente proporcional a taxa de variacdo do sinal de entrada em
relacdo ao tempo, e que quando alimentado por uma func¢ao seno, atua como um filtro passa altas
(atenua baixas frequéncias e permite a passagem das altas). A tensdo de saida desses circuitos

depende de sua constante de tempo e da frequéncia de entrada.

A resposta em frequéncia de um comportamento derivativo pode ser vista na Figura 6,

em que € possivel observar que a banda de interesse para baixas frequéncias nao € plana.
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Figura 5 — Representag¢@o de um circuito derivativo

R1

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 6 — Resposta em frequéncia de um circuito derivativo
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Fonte: Elaborada pelo autor

O efeito derivativo pode ser contraposto com a utilizagcdo de um efeito integrativo,

permitindo assim que o sinal na banda de interesse tenha uma resposta plana.

2.3 Instrumentacao

A instrumentagdo € a drea que estuda, desenvolve e aplica técnicas e instrumentos para
0 monitoramento e controle de fendmenos fisicos em um processo, realizando a medicao e
o controle de varidveis nos processos, desempenhando um papel fundamental na coleta e/ou
transmissao de dados. Sinais analégicos devem ser previamente condicionados para permitir
precisdo e acurdcia na conversao e representacio de forma digital. O condicionamento do sinal
ocorre em diferentes etapas, como na amplificacdo de sinais de baixa amplitude e filtragem de

ruidos ou sinais indesejados, com o objetivo de atingir niveis de tensdo adequados, uma boa
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relacdo de sinal/ruido, conversdes precisas e sem distor¢des, etc. Apds o tratamento dos sinais de
forma adequada, os dados podem ser convertidos de analdgicos para digitais com uma maior

acurécia, sem a perda ou distor¢ao de informacoes.

2.3.1 Amplificadores Operacionais

Apesar da crescente substitui¢do de sistemas analdgicos para digitais, os amplificadores
operacionais continuam sendo muito utilizados em projetos de instrumentacio para o tratamento
de sinais e seu interfaceamento com conversores analdgicos-digitais. Originalmente, o termo
“amplificador operacional” foi utilizado no campo computacional para descrever amplificadores
que realizavam diversas operagdes matematicas. Foi descoberto que, aplicando uma realimen-
tacdo negativa em um amplificador operacional, é produzido um circuito de malha fechada
com um ganho controlado e preciso, dependendo apenas da realimentacdo utilizada. Através da
selecdo correta de componentes de realimentacdo (capacitores, resistores, etc.) os amplificadores
operacionais poderiam ser configurados para operar como somadores, subtratores, integradores,

derivadores, etc.

Com o avango do conhecimento, das técnicas e da qualidade dos amplificadores operaci-
onais, novas aplicacdes foram desenvolvidas para sua utilizagdo em controle e instrumentacao.
Atualmente, os amplificadores operacionais sdo dispositivos extremamente eficientes e versateis,
com aplicacdes que abrangem a ampla industria eletrdnica, preenchendo requisitos para condici-
onamento de sinais, func¢des especiais de transferéncia, instrumentagdo analdgica, computacao

analdgica e projeto de sistemas especiais (Zagirnyak; Mamchur; Kalinov, 2014).

O amplificador operacional, em sua forma bdsica, ¢ composto por cinco terminais,
sendo duas entradas diferenciais (uma positiva - entrada ndo inversora, € outra negativa - entrada
inversora), uma saida do sinal e dois terminais de alimentagdo (+V cc e —Vee), conforme Figura 7.
As caracteristicas de um amplificador operacional ideal s@o: ganho infinito de tensao, resisténcia
infinita de entrada, impedancia nula de saida, resposta infinita a frequéncia e insensibilidade a
temperatura. Atualmente, ja € possivel encontrar amplificadores operacionais que se aproximam

das condicdes ideais de funcionamento.

Na pratica, quando aplicados em projetos de condicionamento de sinais de precisao,
algumas caracteristicas dos amplificadores operacionais devem ser levadas em conta, como:
corrente de polarizacdo na entrada, offset na corrente de entrada, offsef na tensao de entrada, taxa
de rejeicao de modo comum, taxa de variacao (slew rate) e tempo de acomodac¢do; descritos nos

itens que seguem.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 20

Figura 7 — Amplificador operacional
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Fonte: Elaborada pelo autor

Uma representacio simplificada de um amplificador operacinal pode ser visto na Figura
8, onde V, , representa apenas a soma dos erros de tensdo gerados pela corrente de polarizagao,
offset de corrente e offset de tensao apresentados nas sessoes 2.3.1.1, 2.3.1.2 e 2.3.1.3, respec-
tivamente. E importante atentar que nessas sesses serdo apresentadas as explicagdes para as
ocorréncias dos erros em relacdo a amplificadores operacionais com construgdo baseada em
transistores de juncdo bipolar. Os fendmenos de erro tambem podem ocorrer em amplificadores
operacionais com construcdo baseada em transistores de efeito de campo, porém a explicacao

para ocorréncia dos erros € diferente.

Figura 8 — Representagdo de um amplificador operacional simplificado

-V

ee

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.3.1.1 Corrente de Polarizagio

Idealmente, os amplificadores operacinais nao apresentam nenhum fluxo de corrente
em seus terminais de entrada. Porém, na pratica, sempre havera duas correntes de polarizacao
de entrada Ip_ e Ip,. Sua causa € inerente ao projeto interno do amplificador operacional,
sendo referente a polarizacdo de componentes internos (BJTs) em suas entradas inversora e ndo
inversora, podendo ser calcula através da Equacdo 4 (Bryant; Jung; Kester, 2002). A corrente de
polarizagdo se torna um problema pois flui através de impedancias externas, produzindo tensdes
que podem adicionar erros significativos a sistemas de precisdo. Esse erro pode ser reduzido
utilizando impedancias de mesmo valor nas entradas. A tensdo de erro resultante na entrada pode
ser dada pela Equacgdo 5, onde Rp; e Rpy s@o as impedancias externas das entradas inversora e

ndo inversora.

Ipy +1p_
Ibias - +T (4)
Ve,oo = (RB1 — RB2)Ipias &)

2.3.1.2 Offset de Corrente de Entrada

O offset de corrente de entrada € definido como a diferenca entre Ip_ e Ip, conforme
Equacdo 6. Sua influéncia pode ser reduzida com a utilizacdo de impedancias de base menores.

Sua representacdo na tensdo de saida pode ser representada pela Equagdo 7.

Ioffset = IB+ —Ip- (6)

Rp1+Rp2)],
Veloffset = ( 2 ) ol fset (7)

2.3.1.3 Offset de Tensao

O offset de tensdo de entrada V, esta relacionado a corrente DC na base inversora e

Voffset
nao inversora dos amplificadores. Em sua construcdo, estas entradas possuem transistores que
(se idealmente construidos) seriam idénticos, resultando em um offset de corrente nula. Como na
pratica isso ndo ocorre, os transistores sdo ligeiramente diferentes e assim, as correntes de base
nao sdo iguais (Palmer, 2001). Este offset pode significar um erro significativo no valor final,
uma vez que poderd ser multiplicado pelo ganho do amplificador. Este erro pode ser reduzido

com a escolha de amplificadores com melhor qualidade. A soma desses erros podem resultar em
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um erro na tensao de saida do amplificador representado pela Equacdo 8, onde A, epresenta o

ganho.

Ve = (Ve + Veloffset + VeVoff.vet )AV (8)

out bias

2.3.1.4 Taxa de Rejeicao de Modo Comum

A taxa de rejeicdo de modo comum estd relacionada ao ganho diferencial do amplificador
(ganho de malha fechada) e o ganho de modo comum, onde o ganho de modo comum atua na
média das tensdes de entrada, conforme a Equacgdo (9), sendo um erro adicional na tensao de
saida do amplificador operacional. Com isso, quanto maior o valor da taxa de rejeicdo de modo
comum, maior sua capacidade de rejeitar o ganho de modo comum, sendo a razdo do ganho
diferencial A, pelo ganho de modo comum A,,., conforme a Equacao (10). A rejeicdo ao modo

comum diminui com o aumento da frequéncia.

ViV

Ame > 9)
Onde:
V. - tensdo entrada ndo inversora
V_ - tensdo entrava inversora
A
CMRR:AV (10)

mc

Onde:

CMRR = taxa de rejei¢ao de modo comum

2.3.1.5 Slew Rate

O slew rate esta relacionado a maxima taxa com que um amplificador operacional
responde em sua saida a mudancgas de tensdo na entrada, ou seja, a variacao da tensdo em fungdo
do tempo, como mostra a Equagdo (11) e Figuras 9 e 10, onde ¢ representa o tempo em segundos.
Sendo assim, quanto maior o slew rate, maior a resposta de saida de tensdo para uma variacio na

entrada.

AVOM[

(11)

SlewRate =
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Figura 9 — Taxa de atraso de resposta a mudanca de tensao
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.1.6  Tempo de Acomodagao

O tempo de acomodagdo é um parametro chave para garantir o desempenho de sistemas
de aquisi¢do de dados, sendo o intervalo entre o comando para atualizar a tensdo de saida do
amplificador operacional e o instante em que a tensao se acomoda dentro de uma faixa definida,

como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Tempo de Acomodacdo

Tolerancia (1 LSB)

Valor Final

Tensao de saida

A 4

< > tempo
Slew Rate

\ 4

Tempo de Acomodagao

Fonte: Elaborada pelo autor

Para se obter uma aquisi¢do precisa, a saida do amplificador operacional deve estabilizar

dentro de 1 LSB (Equacdo 12) do valor final do conversor AD antes de o conversor analdgico-
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digital efetuar a aquisi¢do do dado. Sendo assim, para o sinal se acomodar dentro de 1 LSB
da escala completa, implica que a precisdo de acomodac¢do do conversor AD € de i%LSB

(Checkovich, 1995), sendo a tolerancia admissivel de erro calculada por 13.

FR

Onde:
n = resolu¢do do conversor analégico-digital

FR = escala completa (tensao de referéncia do ADC)

, ILSB 1
Tolerancia|%)| = 100[%] @ + ELSB (13)

2}’[

Em ndmero binério, o LSB (do inglés least significant bit) € o bit de menor peso no
conjunto de bits, representando, normalmente, o bit mais a direita. E equivalente a resolucdo do
conversor AD, ou seja, a minima mudanga na tensao requerida para garantir uma mudanca na
saida ao nivel de cédigo (digital), [i.e, considerando um ADC de 12-bit, sendo alimentado com
uma tensao de referéncia de 3.3 V, através da Equacdo 12, 1 LSB equivale a aproximadamente
805uV. A Figura 11 ilustra a relacdo entre o valor analdgico e digital. Para se estabelecer dentro
de 1 LSB da escala completa, implica que a acurdcia de acomodagao do ADC ¢ de % LSB. Assim,

um sistema de 12 bits exigird a acomodac¢do da metade de uma parte em 4096 (0.01%).
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Figura 11 — Representacdo do LSB

Conversao de Codigo Cédigo de Saida
digital Linha reta ideal
Faixa de Cédigo de 4 retat
valores Saida I
analdgicos digital 0..101 -
45-55 0..101
0..100 centro
3.5-45 0...100 degrau — — [ ——————— T
—»( 0..011- )
S A (| I R
25-35 0..011
0..010
1.5=25 0...010 L
0..001 ® Largura do degrau

(1LSB)
05-15 0...001
0...000 } t t t } » Entrada
(] 1 2 3 4 5 Analdgica
0-0.5 0...000 Valor central
B di de 0...011

Quantizacdo

+1/2
- | | | |
| | | | Entrada
0 1 | 2 [ 3\ | 4 | 5 Analdgica
[ | | |
-112- /

LSB

Erro de quantizagdo inerente
(£ % LSB)

Fonte: Understanding Data Conversion - Texas Instruments

2.3.1.7 Ganho

Um dos aspectos chave dos amplificadores operacionais ¢ o ganho. Os amplificadores
operacionais por si s6 oferecem ganhos muito elevados (infinito em amplificadores ideais),
maiores que 100.000 vezes, quando utilizados na configuragdo de malha aberta. Por oferecerem
um elevado nivel de ganho, o amplificador operacional raramente é utilizado nessa configuragao,
uma vez que o sinal de entrada Vj, € multiplicado por esse ganho (multiplicador) A, resultando

em uma tensdo de saida V,,,, muito elevado, conforme a Equacdo (14), além de ser estdvel.

Vout - VinAv (14)

Entretanto, utilizando técnicas de malha fechada, conhecidas como malha fechada de
realimentacao negativa (Figura 12a) ou realimentacdo positiva (Figura 12b), o elevado valor de

ganho pode ser utilizado com baixa distor¢do do sinal e muito bem definidos. Nessas configura-
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¢oes, para realizar o cdculo do ganho podem ser utilizadas as Equagdes (15) para realimentacao
ndo inversora e (16) para a configuracdo inversora. Essas Equacdes consideram amplificadores

ideais com resposta plana.

Figura 12 — Configuracdes de malha fechada: a) realimentacdo inversora b) realimentaciao nao
inversora

Vin

Vout

Vout

R1

a) b)

Fonte: Understanding Data Conversion - Texas Instruments

Ry
A, =——— 15
v R, (15)
R
A =1+— 16
v+ +R1 ( )

O amplificador com realimentagdo negativa possui uma largura de banda de malha
fechada maior do que quando realimentada pela entrada ndo inversora, ou seja, uma maior faixa
de frequéncia na qual a resposta € linear. A Figura 13 apresenta o produto de ganho de largura de
banda em malha aberta do amplificador operacional LM741. Em malha fechada, quanto maior o
ganho, menor seréd a banda de frequéncia a que o amplificador respondera de forma linear. Cada
amplificador operacional possui sua caracteristica propria de resposta. Como pode ser visto no
LM741, a resposta linear para um ganho unitdrio (0 dB) € uma banda de até aproximadamente 1
MHz. J4 para um ganho de 10 (20 dB), a banda de frequéncia com resposta linear reduz para até
100 kHz.
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Figura 13 — Produto de ganho de largura de banda LM741
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.1.8 Integrador

Substituindo a resisténcia de realimentacdo R, da Figura 12a pelo capacitor Cy, o ampli-
ficador operacional passa a configurar uma func¢do integradora, conforme Figura 14.

Figura 14 — Amplificador com configuracao integradora

Vout

Fonte: Elaborada pelo autor

O amplificador operacional integrador, como o nome jé diz, permite a realizagdo da

opera¢cdo matemadtica de integragdo. Com isso, a tensdo de saida passa a responder a mudancgas
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na tens@o de entrada ao longo do tempo, e essa resposta estd diretamente relacionada aos valores
de RC, conforme Equacdo (17).

1

Vour = ——=———V, 17
out j27'CfR1C1 1 ( )

Atuando com corrente alternada, o circuito passa a ter caracteristicas contrarias a de
um derivador, ou seja, passa a atuar como um filtro passa baixas, tendo a localiza¢do do polo

(frequéncia de corte) através da Equacao (18).

1

fc - _27'CR1C1

(18)

Em 0 Hz, ou em corrente continua, o capacitor da Figura 14 atua como um circuito
aberto, bloqueando a tensao de realimentagao, passando a se comportar como um amplificador
em circuito aberto, que como visto nas sessoes 2.3.1 e 2.3.1.7, possui um ganho muito elevado,
levando a saida do amplificador a saturacdo. Para isso, um resistor é conectado em paralelo
ao capacitor, conforme Figura 15, dando a caracteristica de um amplificador inversor com
ganho finito de malha fechada. Assim, o circuito passa a funcionar de maneira que em baixas
frequéncias o circuito atua como um amplificador integrador, enquanto em altas frequéncias
0 capacitor passa a se comportar como um circuito fechado, devido aos efeitos da reatincia

capacitiva, evitando que corrente passe pelo resistor de realimentacao.

Figura 15 — Circuito integrador com resistor de realimentacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.1.9 Filtro Anti-Aliasing

Sistemas de aquisi¢do de dados, do inglés Data Aquisition Systems (DAQ), sdo encon-
trados através de diversas aplicacdes onde se ha o interesse de digitalizar sinais do mundo

real (analégico), como, por exemplo, sinais de tensdo e corrente. Em teoria de amostragens,
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a frequéncia dos sinais de entrada que excedem a frequéncia de Nyquist sdo sobrepostas e
distorcidas. O teorema de Nyquist diz que para permitir que um sinal analégico seja completa-
mente representado sem efeitos de sobreposicao e distor¢des, a frequéncia de amostragem do
conversor analdgico-digital deve ser pelo menos duas vezes a mdxima largura de banda do sinal
de interesse. Por exemplo, se a maior frequéncia do sinal medido € 3 kHz, segundo a teoria, a

taxa de amostragem do conversor AD deverd ser de no minimo 6 kHz.

Entretanto, mesmo garantindo que a maior frequéncia do sinal de interesse (varidvel de
medida) respeite os limites de Nyquist, ainda € importante a utilizacao do filtro anti-aliasing,
pois pode haver a absor¢do de ruidos que possuem frequéncias maiores que o limite do teorema.
Sinais com frequéncias maiores que % da frequéncia de amostragem podem aparecer em bandas
abaixo de % da frequéncia de amostragem. O efeito da frequéncia de amostragem no sinal pode
ser visto na Figura 16 (em preto o sinal representando o sinal anal6gico e em vermelho os pontos
amostrados), na qual em (a) temos o efeito de aliasing devido a subamostragem do sinal e em

(b) um sinal com uma amostragem adequada, permitindo a reconstrucao do sinal.

Figura 16 — Frequéncia de amostragem: a) aliasing devido a subamostragem b) amostragem
adequada

Amplitude
Amplitude

Fonte: Elaborada pelo autor

Para garantir que a frequéncia de entrada esteja limitada dentro da banda desejada,
um filtro passa baixa € adicionado antes do conversor analégico-digital (ADC), permitindo a
passagem de baixas frequéncias e atenuando as de alta que excedam a frequéncia desejada.
Este filtro é determinado anti-aliasing, pois ao atenuar sinais com frequéncias maiores que a
de Nyquist evita com que eles aparecam como sinais de frequéncias mais baixas, mantendo a

integridade do sinal amostrado pelo ADC.

Um filtro ideal apresenta uma atenuagdo imediata, permitindo a passagem de todos os
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sinais abaixo da frequéncia de interesse (abaixo da frequéncia f) e atenua completamente todas
as frequéncias acima dela (acima da frequéncia f;), como podemos ver na Figura 17a. Entretanto,
na pratica, essa resposta nao € possivel, apresentando o comportamento da Figura 17b, onde
permite a passagem de todas as frequéncias menores que a frequéncia de interesse (abaixo da
frequéncia f) e atenua completamente todas frequéncias acima da frequéncia de corte (acima da
frequéncia f>). A area entre a frequéncia de interesse e corte € denominada banda de transicao

(entre as frequéncias f] e f>), que apresenta uma atenuacao gradual da frequéncia de entrada.

A frequéncia de corte (ou frequéncia de canto) representa o limite na resposta em
frequéncia na qual a poténcia na saida de um circuito é reduzida (ou atenuada) a metade da
poténcia de passagem, o que representa uma atenuacao de 70,7% (em decibéis corresponde a

uma atenuacao de 3 dB) do valor da faixa de passagem.

Figura 17 — a) Filtro anti-alias ideal e b) Filtro anti-alias na real

Voutfiltro) Vout(filtro)
A A Banda de
transicao
<+ —»
> : >
f1 frequéncia f1 2 frequéncia
a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor

2.3.1.10 Arquitetura Sallen-Key

Sallen-Key € uma arquitetura de filtro utilizado para implementar filtros ativos de segunda
ordem. E muito utilizado devido a sua simplicidade, e seu circuito pode ser configurado como
filtro passa baixa ou passa alta de dois polos, representado na Figura 18 como um passa baixas e
em 19 sua fun¢do de transferéncia (Karki, 2003). Outra caracteristica importante da arquitetura é
possuir o ganho independente da frequéncia de corte, porém € importante atentar que o fator de

qualidade Q depende do ganho A, conforme Equagao 21.
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Figura 18 — Filtro passa baixas com configuracao Sallen-Key

Cc1

||

1
Vee

R1 R2
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Vout

V1 -
c2 Vee

R3

Fonte: Elaborada pelo autor

o G (19)
Vour ~ $2(C1C2R1R2) +5(C1(R2+Ry) + (CR) (1 - G)) + 1
onde:
R3+Ry
G= 20
R (20)
R{R,C:C
0= VRIR,C1Cy 1)

Cz(Rl +R2) + (1 —AV)RICI

2.3.1.11 Efeito Miller

O efeito Miller consiste na reflexdo das impedancias no ramo de realimentagdo dos
amplificadores operacionais na entrada e saida do mesmo, conforme Figura 19a e 19b. Como
pode ser visto, a capacitancia C em (a) € refletida na entrada inversora do amplificador em (b),
correspondendo a C; e na saida correspondendo a C,. O valor da capacitincia C| refletida na
entrada pode ser calculada pela Equacdo 22, na qual o valor da capacitancia real C € multiplicada
por um fator de (1+A), onde A € o ganho em malha aberta, o que explica a geracao de um terra
virtual naquele ponto, visto que esta capacitancia estd em paralelo com a entrada do amplificador,

que possui uma impedancia muito grande.
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Figura 19 — a) Capacitancia de realimentacdo inversora, b) Efeito Miller

Fonte: Elaborada pelo autor

Ci=C(1+A) (22)

2.3.1.12 Filtro Passa Baixa de Realimentacao Miiltipla

O filtro de realimentacdo multipla (Figura 20) é amplamente utilizado para estdgios de
entrada de conversores analdgico-digitais de alta faixa dinamica. Esse filtro oferece um melhor
fator de qualidade Q comparado a topologia Sallen-Key, apresentando uma melhor atenuacao
do sinal na frequéncia de corte. Sua funcdo de transferéncia pode ser vista na Equacao (23)
(KARKI, 2002). Outra vantagem na utilizagdo da topologia de realimentagdao multipla € pelo
fato de a tensd@o de entrada inversora e ndo inversora do amplificador estarem muito préximas de
zero, em consequéncia ao efeito Miller (sessdo 2.3.1.11), podendo considerar a topologia imune
as tensdes de modo comum, conforme a Equacdo 9, diferente do que ocorre na topologia Sallen
Key (Carter; Huelsman, 2001).
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Figura 20 — Filtro passa baixa de multipla realimentacdo

R3

R1 R2
Vin Vout
c1
Fonte: Elaborada pelo autor
Vi G
= = (23)
Vou  2(RyR3C1C) +5 (€1 (Rs + Ra) + S ) 1
onde:
_R2
G=—— 24
7 (24)

2.3.1.13 Capacitancia na Saida de Amplificadores Operacionais

Cargas capacitivas na saida do amplificador podem resultar em alguns problemas, como
na reducdo da largura de banda e no slew rate e na instabiliza¢do do sinal em amplificadores
operacionais com realimentacdo. Internamente, o amplificador operacional bipolar possui o
estdgio de saida formado por dois transistores em uma configuracao denominada Darlington. Na
base do primeiro transistor existe uma resisténcia equivalente (Figura 21a) que reflete no seu
emissor como uma resisténcia em série com um indutor (Figura 21b), na qual os valores sdo
variaveis de acordo com a frequéncia. Ja a reflexdo de um indutor, resulta em uma resisténcia
negativa (ou super indutor) no emissor. Sendo assim, a reflexao do resistor e indutor no emissor
do primeiro transistor (ligado a base do segundo transistor) é refletido no emissor do segundo

transistor como um indutor e uma resisténcia negativa, como mostra a Figura 21c (Sedra, 2007).
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Figura 21 — Efeito de reflexdo de impedancias

a) b)

c)

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa indutancia junto com a capacitancia e a resisténcia formam um circuito RLC na
qual pode entrar em ressonancia quando a resisténcia € 0 ou negativa. Devido a isso, uma carga
capacitiva muito alta na saida de um amplificador operacional pode tornar o circuito instavel em

frequéncias relativamente baixas, onde ha sinais de interesse para anélise.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo relaciona os trabalhos j4 pesquisados nessa drea. E demonstrado o estado da

arte até o momento da realizacdo do trabalho.

Atualmente, existe uma grande preocupacio com a confiabilidade dos processos pro-
dutivos de modo a reduzir custos de producdo e aumentar a produtividade na area industrial
(Bonaldi et al., 2002). Isso faz das técnicas de manutencdo uma questao muito importante para
as industrias. A acdo preditiva € uma das técnicas mais aplicadas e estudadas, utilizando sistemas
de monitoramento continuo dos equipamentos com o objetivo de detectar a presencga e evolu¢do
de falhas, permitindo uma manutencao programada. Os motores de indu¢do sdo componentes
criticos para os processos industriais, necessitando de atencdo especial do departamento de
manutencao, pois falhas ou quebra destes componentes podem gerar custos elevados (Filip-
petti; Bellini; Capolino, 2013; Bonaldi et al., 2002; Miljkovic, 2015; Fiser et al., 2011; Bertani;
Knight, 2004; Salazar-Villanueva; Ibarra-Manzano, 2013; Yaqub; Gondal; Kamruzzaman, 2011;
Garcia-Perez et al., 2011).

3.1 Falhas em Motores de Inducao Trifasicos

Devido a diversos tipos de esforcos (térmico, mecanico e elétrico) atuando sobre as partes
dos motores de induc¢do (estator, rotor, rolamentos e eixos), sua performance pode diminuir
de forma muito rdpida, de modo que falhas criticas podem ocorrer se ndo diagnosticadas de
forma antecipada (Gangsar; Tiwari, 2017). A fim de identificar os componentes dos motores de
inducao mais suscetiveis a falhas, alguns estudos estatisticos foram realizados e podem ser visto

na Tabela 1 (Zhang et al., 2011a), que apresenta a comparagao dos resultados de trés surveys.

Tabela 1 — Comparacdo de falhas em motores de inducdo

. % de falhas em maquinas de inducao
Tipos de falha IEEE - IAS | Allianz EPRI
Relacionados ao rolamento 44 13 41
Relacionados ao estator 26 66 36
Relacionados ao rotor 8 13 9
Outras 22 8 14

Fonte: Adaptada de (Zhang et al., 2011a)

3.2 Técnicas de Analise de Falhas

Diferentes técnicas vém sendo propostas na literatura para o monitoramento e diagndstico

dessas falhas nos motores. Nos subitens que seguem serdo comentadas algumas das técnicas
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mais utilizadas nos estudos lidos.

3.2.1 Andlise do Espectro da Vibracao

A andlise do espectro da vibracdo € uma das técnicas mais estudadas, apresentando o
surgimento de harmonicas nas bandas laterais da frequéncia fundamental referente as falhas do
motor. Algumas falhas se manifestam em bandas de frequéncia de 1.5 Hz a 1 kHz, entretanto,
podem também aparecer nas bandas de frequéncia em torno de 10 kHz (LU et al., 2018; Sudhakar;
AdiNarayana; AnilPrakash, 2017; Alwodai; Gu; Ball, 2012). Por esta razdo, esta ¢ uma técnica
com um custo elevado, devido ao elevado valor dos acelerdmetros para alta frequéncia (Zhou et
al., 2009).

Outra questao importante quanto a técnica, sdo as diferencas de constru¢do dos motores
que podem levar a diferentes posicdes onde a vibracao referente as falhas podem ser sentidas,
0 que leva também a questdo de que € um sensor que necessita de uma instalacdo invasiva
(Thomson; Gilmore, 2003). Além disso, alguns tipos de falhas, como barras quebradas, nao
apresentam o surgimento de harmonicas em determinadas condi¢cdes do motor (barras do rotor
isoladas). A andlise do espectro da vibracdo foi estudada por Ramesh Babu; Sekhar (2008)
apresentando a detec¢do de duas rachaduras em um rolamento do rotor. Jun; Gadala (2008)
realizam a anélise de um rotor rachado. Patel; Darpe (2009) apresentam a anélise da assinatura
da vibracdo de um rotor com fric¢do entre o rotor e estator, fissura de fadiga transversal e

desbalanceamento.

3.2.2 Analise do Sinal Sonoro

A andlise de sinais sonoros € uma técnica menos encontrada na literatura, além de grande
parte dos testes serem conduzidos em locais controlados, como caixas com isolamento actstico,
sem a interferéncia de outros ruidos, o que deixam duvidas de sua real efetividade na industria.
Conforme resultados do estudo de Benko et al. (2004) os ruidos referentes as falhas nos motores
sO se tornam significantes a velocidades abaixo de 2.400 rpm. Wu; Liao (2010) apresentam um
sistema de rede neural para diagnodstico de falhas de um soprador de ar condicionado automotivo
utilizando sinais de ruido. Tinta et al. (2005) utiliza uma técnica com uma estimativa precisa de
falha do motor de um aspirador. Wang; Astfalck; Lai (2002) mostra uma simulagao numérica

para predizer a poténcia do som em um motor de indu¢@o acionado por inversor.

A andlise da assinatura elétrica (ESA) é composta por diversos métodos, como a andlise
da assinatura da corrente (CSA), analise da assinatura da tensdo (VSA), analise da assinatura
da poténcia instantanea (IPSA), entre outras (Bonaldi et al., 2012). Estes métodos sdo atrativos
devido a sua simplicidade de medic@o, ndo serem caros e possuirem uma base tedrica bem

desenvolvida (Zagirnyak; Mamchur; Kalinov, 2014).
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3.2.3 Analise da Assinatura da Poténcia

Para a anélise da assinatura da poténcia sdo necessdrios dados da tensdo e corrente do
dispositivo a ser monitorado. Desse modo, a quantidade de informag¢des sobre o motor é maior,
pois € o resultado do produto da tens@o de alimenta¢do com a corrente do motor (Benbouzid,
2000; Bonaldi et al., 2012). MAIER (1992) realizou o monitoramento de um motor de inducao
trifasico em atividade, utilizando a componente de corrente alternada dos sinais da poténcia
nas trés fases. Zagirnyak; Mamchur; Kalinov (2014) desenvolveram um hardware para a coleta
de dados e um software para a andlise de sinais da poténcia de um motor de indugdo trifasico.
Zhang et al. (2011b) utilizam a poténcia elétrica instantnea para a detec¢do de anormalidades

mecanicas em motores de indugao.

3.2.4 Analise da Assinatura da Corrente

A anélise da assinatura da corrente do motor é uma das técnicas mais estudadas na
literatura e a mais assertiva em detec¢ao e identificacdo do tipo de falha. O conceito foi originado
no inicio dos anos 70 em plantas de energia nuclear, para a andlise de motores com dificil
acessibilidade ou em locais perigosos (Korde, 2002). O método esta rapidamente ganhando
aceitacdo na industria, pois as medi¢des podem ser realizadas sem a necessidade da interrup¢ao
da producdo e com o motor operando em sua condi¢ao normal (Thomson, 2009; Korde, 2002).

Schoen et al. (1994) aplicaram essa andlise para a detec¢cdo de danos nos elementos do rolamento.

Singhal; Khandekar (2013) utilizaram a assinatura da corrente para detectar falha na
pista externa do rolamento. Kliman; Stein (1990) aplicaram a andlise para detectar e localizar
condi¢des anormais elétricas e mecanicas que indiquem ou possam levar a uma falha. Este
método possui equacionamentos que permitem identificar a localizagcdo de cada tipo de falha
(Bonaldi et al., 2002; Miljkovic, 2015; Thomson; Gilmore, 2003; Thomson, 2009; Benbouzid,
2000; Mehala; Dahiya, 2007; Singhal; Khandekar, 2013; Kumar, 2011; Pillay, 1996; A. Gheitasi,
2013; Bonaldi; Oliveira, 2007). As falhas se manifestam como frequéncias harmonicas nas
bandas laterais da frequéncia fundamental e sdo normalmente detectadas em uma banda de

frequéncia de até 3 kHz.

Segundo a literatura, a andlise da assinatura da corrente € uma técnica muito bem
fundamentada, permitindo o diagndstico e identificacdo de falhas nos motores de indugao
através de equacionamentos matematicos ou o monitoramento do seu estado de satude através
da magnitude relativa dos componentes espectrais. Em adicao a isso, a técnica possibilita um
sensoriamento sem contato, de forma que a coleta de dados pode ser realizada de forma nao
invasiva. Desse modo, essa foi a técnica escolhida, visto a possibilidade de aprimoramentos no

procedimento de coleta de dados para monitorar a evolucao de falhas nos motores de indugdo.
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3.3 Equacionamentos para Identificacao de Falhas

A andlise da corrente é uma técnica bem fundamentada e que possui equacionamentos que
permitem a localizagdo das componentes espectrais das bandas de frequéncia que referenciam o

tipo de falha. Alguns destes equacionamentos e falhas podem ser vistos nas sessdes que seguem.

3.3.1 Falhas no Rolamento

Dano nos rolamentos € uma das falhas de maior ocorréncia nos motores de indugdo
(Thamson, 1995). A formulacdo dessas componentes caracteristicas depende das dimensdes dos

rolamentos. A Figura 22 apresenta as dimensdes presentes nas equagdes da frequéncia.

Figura 22 — Dimensdes do rolamento
B

Fonte: Adaptado de (IBRAHIM; NEKAD, 2013)

PD

As frequéncias caracteristicas das falhas no elemento rolante, pista interna e pista externa

sdo apresentadas respectivamente pelas equacdes 25, 26 e 27 (Schoen et al., 1994).

2
Jre = ‘fim%frm 1— <%Cos(ﬁ)) ] (25)
fir = 'fimgfrm [1 + (%cos(ﬁ))] ‘ (26)
for = ’fimgfrm [1 - (%cos(ﬁ))] ' 27)

Onde:
PD - didmetro do passo
BD - didmetro da bola

B - angulo de contato



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

f - frequéncia fundamental

fre - frequéncia elemento rolante
fir - frequéncia pista interna

for - frequéncia pista externa

m-1,2,3...

3.3.2 Falha de Excentricidade

A falha de excentricidade na folga ocorre quando a distincia do entreferro entre o rotor
e o estator ndo estd uniforme, conforme Figura 23, podendo ser excentricidade estética ou
dindmica. Seu equacionamento € mostrado em (28) (Thomson; Gilmore, 2003) e as componentes
espectrais de excentricidade sdo representadas na Figura 24 (Thomson, 2009; Kumar, 2011;
Benbouzid, 2000; Penrose; Ph, 2004; Terra M. Castelli; Martinezlturralde, 2010)

Figura 23 — Excentricidade: a) normal b) estdtica c¢) dinamica

(A

'
1
1
'

a) b) c)

Fonte: Adaptado de (Miljkovic, 2015)

foo=1 [(Rind) (%) inws} (28)

Onde:

fec - frequéncia de excentricidade
R - nimero de barras do rotor

ng - +1

§ — escorregamento

p —nudmero de par de polos

nys - 1,3,5,7...
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Figura 24 — Excentricidade estatica
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Fonte: Adaptada de Bonaldi et al., 2012

3.3.3 Falha de Barras Quebradas

A falha de barras quebradas do rotor pode ser detectada em estdgios iniciais examinando
as componentes espectrais da corrente do motor (Penrose; Ph, 2004; Terra M. Castelli; Martine-
zlturralde, 2010; Benbouzid, 2000; Harlisca et al., 2012; Welsh, 1988; Jivayee; Culbert, 2004).
Quando houver a presenca de barras quebradas, componentes de corrente podem ser detectadas

em frequéncias dadas pela equacdo (29) e seu padrao de falha pode ser vista na Figura 25.

fbrb:f{k<1_s) is] 29)
P

Figura 25 — Barras quebradas do rotor
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Fonte: Adaptada de (Bonaldi et al., 2012)
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3.3.4 Outras Falhas

A fundamentacdo tedrica da andlise do espectro da corrente também apresenta equacio-
namentos para a identificacdo de falhas de assimetria do rotor (30), desbalanceamento do rotor

(31), curto circuito nos enrolamentos do estator (32) e para o efeito de carga no motor (33).

fbrb:f{k<1_s) is] (30)
14
1—s
fm:f[k< . )il} 31)
2
fu=1f F(l —s)ik] (32)
P
ﬁoad:fimfrzf[lim<1;“‘)] (33)

Nos artigos estudados, as técnicas citadas sdo normalmente utilizadas para a andlise de
ocorréncia de uma unica falha no motor (analisadas de forma isolada) (Bonaldi et al., 2002;
Miljkovic, 2015; Zagirnyak; Mamchur; Kalinov, 2014; Salazar-Villanueva; Ibarra-Manzano,
2013; Zhou et al., 2009; Singleton; Strangas; Aviyente, 2013; Keskes; Braham; Lachiri, 2012)
mas, na pratica, sabe-se que as falhas podem ocorrer de forma simultdnea no motor (Garcia-
Perez et al., 2011), o que deixam duvidas sobre seu desempenho em situagdes reais. Além
disso, muitos estudos ndo consideram a utilizagdo de inversores de frequéncia (Bonaldi et al.,
2002; Miljkovic, 2015; Zagirnyak; Mamchur; Kalinov, 2014; FiSer et al., 2011; Bertani; Knight,
2004; Salazar-Villanueva; Ibarra-Manzano, 2013; Bonaldi et al., 2012; Zhou et al., 2009), mas
estudos mostram que sua utilizacdo compromete a qualidade da energia e, consequentemente,
compromete os sinais de andlise do motor (Shaeboub et al., 2016; Troncoso et al., 2014). Sendo
assim, a deteccao de falha de um motor operado por um inversor de frequéncia € uma necessidade
atual na industria, visto que grande parte dos motores s@o alimentados por esses dispositivos,

devido sua regulagem de velocidade e resposta dindmica.

3.4 Dominio de Analise das Falhas

As andlises dessas técnicas sdo estudadas e apresentada em trés dominios pela literatura:
dominio do tempo, frequéncia e tempo-frequéncia. O dominio do tempo nao € o mais indicado
para este tipo de andlise e é pouco utilizado na literatura. Isso se deve ao fato do dominio do
tempo ser indicado para sinais que tenham comportamento estaciondrio no tempo, o que nao é
comum na pratica (Gangsar; Tiwari, 2017). Normalmente sdo utilizados coeficientes estatisticos
como a kurtosis, desvio padrao e skewness, mas estes coeficientes calculados sdo particulares

para cada motor e modo de operagdo.
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A andlise no dominio da frequéncia € a mais utilizadas nos artigos (FiSer et al., 2011;
Bertani; Knight, 2004; Salazar-Villanueva; Ibarra-Manzano, 2013; Bonaldi et al., 2012; Ferracuti
et al., 2013), e normalmente realizada através da transformada rapida de Fourier (FFT) que,
apesar de nao ser uma boa técnica para a andlise de sinais ndo estaciondrios, € utilizada em
conjunto com outras ferramentas para contornar esse problema (Salazar-Villanueva; Ibarra-
Manzano, 2013). Um exemplo da andlise no dominio da frequéncia com a aplicacao da FFT
pode ser vista na Figura 26, onde € comparado um motor sem falha (26a) e um com falha na
gaiola do rotor (26b), sendo possivel perceber a presenca de componentes nas bandas laterais a

frequéncia fundamental de 50 Hz (FiSer et al., 2011).

O dominio do tempo-frequéncia € a técnica mais indicada para a analise de sinais ndo
estaciondrios, sendo normalmente utilizada a transformada de Wavelet (Yaqub; Gondal; Kam-
ruzzaman, 2011; Singleton; Strangas; Aviyente, 2013). Entretanto, ¢ uma técnica de maior
complexidade, que demanda maiores recursos computacionais € com isso maior custo de aplica-
¢do. Sendo assim, a transformada de Fourier €, na maioria dos casos, a técnica escolhida para

realizar a andlise no dominio da frequéncia.

Figura 26 — a) motor sem falha, b) motor com falha na gaiola do rotor
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Fonte: Adaptado de FiSer et. Al., 2011

3.5 Anadlise de Dados por Inteligéncia Artificial

As andlises dos dados adquiridos eram feitas por especialistas que tinham o conhecimento
do comportamento e do histérico da maquina, mas hoje, com a evolucdo e aprimoramento dos
algoritmos de inteligéncia artificial, as decisdes estdo sendo estudadas e aplicadas para a detec¢do
de anormalidades em motores de indu¢do de forma autbnoma. Esses algoritmos podem ser
supervisionados ou ndo supervisionados. O algoritmo nio supervisionado é o que mais apresenta

referéncia quando aplicado a diagndstico de falhas em IM, sendo, do inglés, o Support Vector
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Machine (SVM) o mais utilizado (Yaqub; Gondal; Kamruzzaman, 2011; Gangsar; Tiwari, 2017;
Keskes; Braham; Lachiri, 2012). Nesse tipo de algoritmo, devemos conhecer as caracteristicas
de falha do motor para treinar um supervisor, porém as caracteristicas de falha sdo particulares
de cada motor. Isso impede que o mesmo algoritmo seja utilizado em outro motor ou até mesmo

em um mesmo motor que tenha passado por manutengao.

J& os algoritmos ndo supervisionados, como, do inglés, o Self Organizing Map (Ferracuti
et al., 2013), necessitam apenas do vetor de entrada e a estrutura de dados € descoberta de forma
autonoma pela rede neural, possuindo a vantagem de ndo precisar conhecer o historico de falhas,

entretanto, a estrutura de dados gerada continua sendo especifica de cada motor.

3.6 Sensoriamento Nao Invasivo de Campo Elétrico e Magnético

Para a aquisicd@o desses sinais, esfor¢os vém sendo aplicados para o desenvolvimento de
solugdes ndo invasivas. Um sensor de carga elétrica ndo invasiva é um dispositivo que mede tensdo
e corrente em uma linha de poténcia que fornece eletricidade para um ou diversos equipamentos
(Lawrence, 2016). A baixa complexidade de hardware e o baixo custo de instalacdo tornam esses
dispositivos adequados para o monitoramento de energia elétrica, no qual o custo da instalacao
de um voltimetro e/ou amperimetro para cada dispositivo se tornaria muito elevado e inadequado.
Pesquisas recentes vém focando em sensores sem contato que utilizam os campos elétrico e
magnético em substitui¢do aos sensores tradicionais (Donnal; Leeb, 2015). Esses sensores nao
necessitam de contato Ohmico com nenhum condutor, todavia, deduzem a tensao e corrente dos

campos eletromagnéticos gerado por eles.

Uma corrente elétrica que flui por um condutor produz um campo magnético em que a
magnitude em qualquer ponto é proporcional a corrente. De forma similar, uma tensao aplicada
em um condutor produz um campo elétrico em que a magnitude em qualquer ponto € proporcional
a tensdo. Com isso, a tensao e corrente em um condutor podem ser determinadas por sensores
de campo elétrico e magnético posicionados em sua proximidade (Heesch, van et al., 1991;
Tamilselva et al., 2015). Um dos principais apelos da técnica € o seu funcionamento a distancia,
sem a necessidade de remocdo do isolamento do condutor para realizar as medi¢des (Pai et
al., 2012). Em cabos com miuiltiplos condutores, o campo elétrico e magnético se sobrepdem
linearmente, com o sensor de campo magnético registrando uma combinacao linear das correntes
em cada condutor e o sensor de campo elétrico registrando uma combinag¢do linear da tensao em

cada condutor.

Geralmente, € necessario o conhecimento do cabo e da geometria dos sensores para
determinar a transformada que recuperam os valores da tensdo e corrente dos campos eletromag-
néticos detectados (Lawrence et al., 2016; Lawrence, 2016). Lawrence; Donnal; Leeb (2016)
ampresenta uma técnica que permite a utilizacdo de sensores sem contato sem o conhecimento

prévio do condutor e da geometria do sensor. A calibragiao (processo de determinar a trans-
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formacdo de leitura dos sensores para a corrente e tensd@o do condutor) do sensor € realizada
através de uma carga de referéncia ou através da observacdo de uma carga in situ, obtendo uma
maxima diferenga de 1% em uma faixa dinamica de poténcia de 1000W quando comparado a
um equipamento comercial. Em casos que nio € vidvel conectar dispositivos de calibragdo nos
condutores, Lawrence; Donnal; Leeb (2016) propdem a realiza¢do de uma calibra¢do “implicita”,

em que se usa apenas cargas ja conectados nos condutores, obtendo um resultado de 2% de erro.

Uma nova técnica de sensoriamento nao invasivo de tensdo de corrente alternada baseada
na coleta de campo elétrico € apresentada por Kang; Yang; Kim (2017). A energia do campo
elétrico em torno dos condutores de poténcia de trés cabos isolados € coletada e armazenada
em um capacitor. Uma chave autdonoma € utilizada para monitorar a energia de campo elétrico
armazenada no capacitor e gerar um trem de pulsos. Os experimentos realizados mostraram que
a taxa de repeti¢do dos pulsos de saida € uma funcdo linear da tensdo do condutor. O estudo ndo
menciona sobre procedimentos de calibracdo e possiveis interferéncias nos sensores, além de ser

focado apenas na frequéncia fundamental.

Balsamo et al. (2013) realiza o estudo do método de sensoriamento nio invasivo para
baixas tensdes (230 - 400V) utilizando capacitores cilindricos, enrolados ao redor de cada
condutor do cabo. O erro foi menor que 1% na comparagdo entre o0 método proposto e a medi¢do
convencional direta da tensdo, além de ndo precisar de calibracdo quando em ambiente controlado.
Villani et al. (2016) posiciona os sensores capacitivos no entorno de cada cabo para a medi¢ao
de uma rede trifdsica obtendo alta acurdcia com erro maximo de 3%. Tsang; L.Chan (2011)
desenvolveu uma técnica que utiliza dois sensores capacitivos, o que reduz a influéncia do meio
de sensoriamento e da distancia entre a placa de sensoriamento e o cabo condutor. O método

apresentou uma incerteza estimada em torno de 5% para a frequéncia fundamental.

Um sensor baseado em medicdo de tensdo diferencial para linhas de transmissdo de
energia elétrica foi desenvolvido por ZHOU et al. (2016). O processamento de sinal do tipo
diferencial pode eliminar de forma efetiva a interferéncia de sinal de modo comum e aumentar a
acurdcia do sensor. Devido aos problemas que a utilizagdo de integradores para a recuperacao
do sinal pode causar, o artigo desenvolveu o sensor em modo de autointegracdo. O sensor
proposto possui 32 eletrodos interconectados em cada face de uma placa de circuito impresso,
0 que mantém a uniformidade de distribuicdo do campo elétrico e reduz a distor¢ao causada
pelo proprio sensor. O resultado do método foi uma incerteza abaixo de 0.5%. Shenil; Arjun;
George (2015) desenvolveu um protétipo de um sensor de tensao sem contato e de baixo custo,
formado por dois eletrodos cilindricos, utilizados como uma bragadeira ao redor de um Ginico
cabo condutor e capaz de medir tensdes desconhecidas, chegando a uma incerteza de medicao
menor que 0.75% em uma faixa de 60Hz a 1000Hz, com o cabo em sete diferentes posi¢des

dentro da capa isolante.

O estudo de Chiampi; Crotti; Morando (2011) mostra que se a bobina de Rogowski

apresentar uma estrutura de laco fechado, ela pode possuir qualquer formato em torno do cabo
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condutor para realizar as medig¢des, evitando os efeitos de reflexdo devido a capacitancias entre
as voltas do enrolamento. Esse fato resulta em uma caracteristica importante para a bobina de
Rogowski como sendo um dispositivo flexivel para a medicao de corrente. A capacitancia entre
as voltas da bobina esté relacionada a densidade dos enrolamentos. A medida que a densidade
dos enrolamentos aumenta, a capacitincia se torna mais alta. Assim, um maior espaco entre 0s
enrolamentos resulta em uma menor capacitancia ((Hemmati; Shahrtash, 2012)). Outra técnica
para reducdo da capacitincia entre voltas pode ser vista em nos estudos de Metwally (2010).
Neste artigo € utilizado um segundo enrolamento dentro do enrolamento principal, resultando

em uma considerdavel reducdo no valor da capacitincia.

Thomson; Gilmore (2003) apresentam uma nova abordagem para um sistema de aquisicao
de dados da corrente aplicado a deteccdo de falhas em motores. Nele é proposto e utilizado uma
bobina de Rogowski para as medi¢des sem a utilizacdo de um circuito integrador. Os resultados
da bobina proposta foram comparados com uma bobina tradicional utilizando integrador e
mostrando que a bobina de Rogowski proposta obtiveram uma maior amplitude das componentes
espectrais em altas frequéncias do que as mesmas componentes espectrais obtidas pela bobina

tradicional.

3.7 Comparativo entre Analise de Corrente, Tensao e de Vibracao

A partir dos estudos lidos, pode ser feito um comparativo (Tabela 2) entre as técnicas
mais utilizadas para a detec¢io de falhas em IM, a andlise da corrente, tensdo e vibracao. Esse
comparativo foi realizado considerando os métodos tradicionais de sensoriamento apontando
os proés e contras de cada técnica. Diferente do sensoriamento de corrente tradicional, o sensor
de corrente proposto tem como um dos objetivos permitir que a corrente possa ser medida
em qualquer ponto do cabo, nao sendo necessaria uma medicao individual por condutor ou o

rompimento dos cabos.
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Tabela 2 — Principais Artigos de Estudo Para as Técnicas Propostas

Autores

Técnica

Descricéo

Ano

V. Kumar,
S. Kumar e
I. Selvakumar.

Corrente e
Tensao

A coleta dos dados ¢ realizada individualmente em
cada condutor do cabo. Os autores concluem que a
andlise da corrente possui vantagens em detectar
problemas no motor em estigios iniciais.

2011

Gangsar e
Tiwari.

Vibracio e
Corrente

O artigo utiliza algoritmos de inteligéncia artificial
através de dados estatisticos e conclui que a
utilizacdo das duas técnicas em conjuntos possui
maior vantagem em detectar falhas eletricas e
mecanicas. Os dados de corrente sdo adquiridos
individualmente em cada contudor do cabo e os de
vibragdo por um acelerometro localizado préximo
ao rolamento e eixo do motor.

2017

Lawrence,
Donnal e Leeb

Corrente e
Tensao

Os autores utilizam diversos sensores (em nimero
maior que o de condutores no cabo de alimentagdo)
para o sensoriamento de tensdo e corrente através dos
campos elétrico e magnético de uma rede de poténcia
para alimenta¢do de diversos dispositivos.

2016

Crovato et. Al.

Tensao

Os autores propdem uma metodologia para o
sensoriamento da tensdo sem contato através do
campo elétrico para sistemas de baixa tensao e
cabos multi condutores.

2017

Kang, Yang e Kim

Tensao

Os autores utilizam as caracteristicas capacitivas
para armazenar energia em um condutor atravez
do campo elétrico gerado em linhas de poténcia

de corrente alternada. Chaves autonomas sdo utilizadas

para monitorar a energia armazenada e gerar pulsos.

2017

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 METODOLOGIA

Essa secdo descreve as etapas para implementado do trabalho, apresentando os materiais
e os métodos utilizados para atingir os objetivos descritos na se¢do 1, abordando e justificando

solucdes que necessitaram ser descartadas e substituidas no desenvolvimento.

Cada etapa para a concepg¢ao do condicionador de sinais foi realizada através de simu-
lagdes e testes, realizados com a utilizagcdo dos softwares MATLAB R2018a e LTspice XVIII
e Maxwell3D v.14 em um Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU, 16,0 GB de RAM, utilizando o
sistema operacional Windows 10. A partir da defini¢cdo das melhores solucdes foi realizada sua
prototipacdo e validacdo. A Figura 27 apresenta o fluxograma com as etapas de desenvolvimento

do dispositivo.

e Projeto de Circuitos: especificacdo e projeto esquematico de circuitos elétricos para o

desenvolvimento do hardware.

e Simulagdes de Circuito: os circuitos desenvolvidos na etapa anterior foram testados e
simulados com a utilizacao dos softwares LTspice e Matlab para acompanhamento e
andlise do sinal. As configuracdes de circuito desenvolvidas que ndo eram validadas

voltavam para a etapa anterior.

e Simulacdo do Dispositivo: O software Maxwell3D € um software para simulagdes fisicas

e foi utilizado para simular a aplicag@o proposta do dispositivo.
e Design e Desenvolvimento do Hardware: projeto e constru¢do do hardware.

e Desenvolvimento do Firmware: desenvolvimento do firmware para comunicagdo TCP e

configuracio do dispositivo.

e Teste do Dispositivo: o dispositivo contruido foi testado para validar seu funcionamento. A
apresentacdo de dificuldade e problemas nessa etapa poderiam levar alteragdes no circuito

ou novas simulagdes do dispositivo.
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Figura 27 — Etapas de desenvolvimento do dispositivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Introducao

Uma visao geral do projeto, representada em forma de diagrama de blocos, pode ser
vista na Figura 28. No retdngulo azul estdo representadas as etapas propostas no projeto, sendo
elas: o sensoriamento dos sinais de corrente, condicionamento desses sinais € sua conversao para
digital. Em vermelho, as etapas de processamento realizadas para andlise dos resultados obtidos

com o dispositivo desenvolvido.

Figura 28 — Fluxo de aquisicdo, condicionamento e processamento
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Antialiasing »— 3 Conversor de Sinal
Maltiplo feedback \, analégico-digital

—~

Processamento
Digital de Sinais

Sensor de Corrente

-

Componentes
Espectrais

FFT P
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Sensor Indutivo

O sensor de corrente foi desenvolvido com 0 conceito de sensoriamento sem contato,
através dos campos magnéticos utilizando os principios de inducdo. O sensoriamento pode
ser aplicado a cabos de alimentacdo elétrica com multiplos condutores que independem da

geometria, capazes de serem calibrados no local de operagdo. O sensor possui um formato
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circular e internamente ¢ composto por 24 bobinas em sua circunferéncia, que poderdo ser

selecionadas individualmente através de um multiplexador para o sensoriamento da corrente.

O circuito resultante da bobina aplicada no entorno de um cabo trifasico pode ser visto
na Figura 29, onde /i, I e I3 representam as correntes em cada um dos condutores, Ly, L, €
L3 as indutancias de cada condutor e Hy, H, e H3 os respectivos campos magnéticos gerados
que incidem na bobina de Rogowski, representada por L, induzindo uma tensdo de saida V,,;. O
conteddo espectral gerado da tensdo de saida V,,; mantém caracteristicas em comum com 0s

espectros das correntes em cada condutor.

Figura 29 — Representacdo da medigdo indutiva em um cabo trifdsico
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Projeto do Circuito de Instrumentacao

O dispositivo esta dividido em duas partes, estando os elementos sensores de corrente
divididos igualmente entre as partes, permitindo que funcione como um alicate, envolvendo
(abragcando) o cabo multifasico ou eletroduto, ilustrado na 30. Como pode ser visto na Figura
31b, o cabo de alimentagdo do motor pode estar contorcido dentro do eletroduto e, com isso,
visto que apenas um elemento sensor de corrente € necessdrio para o sensoriamento, 0 conjunto
de elementos sensores multiplexados permite que aquele com a melhor relagdo sinal/ruido seja
escolhido para realizar as amostragens. Na Figura 31b a linha verde tracejada representa o

dispositivo, mostrando que os elementos sensores posicionados no topo do dispositivo estariam
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mais préximas do cabo de alimenta¢do e com isso, mais proximos das fontes de campo magnético.

Figura 30 — Tlustracdo de dispositivo alicate

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 — Conjunto de elementos sensores para melho sinal ruido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma abstracdo do circuito condicionador esta representada na Figura 32. Sao utilizados 2
multiplexadores, cada um possuindo 32 entradas, sendo 12 posi¢des para a selecdo dos indutores
e 16 posicdes para sele¢do de elementos sensores de tensdo para trabalhos futuros. Um circuito
integrado com duas chaves analdgicas 2:1 permite selecionar entre as medidas de tensdo e
corrente, devendo garantir que as saidas estejam configuradas sempre de forma oposta, ou seja,
se um estd medido corrente, o outro deve estar medindo tensdo. Conforme sua configuracao, as
saidas das chaves analdgicas sdo conectadas aos PGA’s esquerdo ou direito, sendo o esquerdo
responsavel pelo condicionamento da medi¢do de corrente e, o direito, pela medi¢do de tensdo.

Cada PGA esta conectado a uma entrada do conversor analdgico-digital (ADC).
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Figura 32 — Abstragdo do circuito condicionado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sistemas de aquisi¢ao de dados (DAQ) sdo encontrados em diversas aplica¢cdes onde ha
o interesse de digitalizar um sinal fisico, como a tensdo e corrente elétrica. No desenvolvimento
de um sistema DAQ, é comum a utilizacdo de um filtro antialising antes de converter o sinal
analdgico para digital, evitando altas frequéncias de sinal e ruido. O filtro foi configurado
como um passa baixas com topologia Sallen Key de 2* ordem, apresentando uma atenuacio
de 40 dB/dec sobre a frequéncia de corte, que para a analise dos sinais de tensdo e corrente
foi definida a banda de até 3 kHZ. Para circuitos condicionadores que precedem um conversor
analogico-digital € importante atender aos requisitos maximos de impedancia de entrada deste
conversor. A resisténcia externa a entrada do conversor analdgico-digital exigird um maior tempo
de amostragem pelo conversor, porém o conversor possui um tempo de amostragem fixo. Com a
impedancia externa, o tempo de carga do capacitor do conversor serd maior e, caso esse tempo
seja maior que o tempo de amostragem, o valor digital convertido serd menor que o valor real

analégico.

O filtro antialising foi projetado utilizando um script no Matlab, na qual temos como
valores de entrada o ganho em malha fechada, a frequéncia de corte e o fator de qualidade,
obtendo como saida o valor dos quatro resistores e do capacitor do circuito, de forma a possuir a
impedancia na entrada inversora e ndo inversora iguais, a fim de corrigir ou diminuir a corrente de
polarizacao de entrada. O circuito desenvolvido foi simulado no LTspice, utilizando inicialmente
o amplificador operacional LM741 com o objetivo de realizar uma andlise do ruido gerado em
sua saida. A especificacdo € de que o ruido deve ser menor que % do LSB, e quanto menor o

ruido, maior a precisao do sinal digitalizado.

Especificado um conversor analdgico-digital para o projeto com uma resolucdo de 12 bits
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e alimentado com uma tensdo de 3.3 V, 1 LSB se equivale a 805\‘/1—;1%. O resultado da simulacdo

com o0 LM741 apresentou um ruido de 105\'/1—;7, atendendo a especificacio de % do LSB, porém,
considerando a utiliza¢do de outros amplificadores operacionais € componentes em conjunto
no circuito, esse valor de ruido pode se tornar elevado. Com isso, o LM741 foi substituido pelo
amplificador operacional LMC6484, um amplificador operacional de precisdo que submetido
a mesma simulagdo, apresentou uma redugio no ruido para 45.65—[‘%, e mais adiante, com a
adi¢do de um circuito integrador, o valor do ruido passou para 73.7\‘/‘—;1/—1. Outras caracteristicas
importantes para a escolha do novo amplificador operacional foi o slew rate e a minima banda

passante.

Considerando um amplificador operacional alimentado com 3.3 V, sinais de entrada
com frequéncia mdxima (frequéncia de corte) e amplitude de pico mdxima do sinal de saida

(geralmente %), o slew rate minimo pode ser calculado através da Equacgao (34).

SR = Apmaxzﬂfmax (34)

Utilizando a Equacao (34) pode-se chegar ao resultado com um slew rate minimo de
0.03%. Ja a banda passante minima €, na pratica, definida de forma que seja no minimo 100
vezes (duas décadas) maiores que a frequéncia méxima desejada do sensor. Posto isso, para a
frequéncia desejada de 3 kHz, a banda passante deve ser de, no minimo, 300 kHz. Outra vantagem
da utilizacao do LMC6484 € possuir uma alimentagdo tnica (single supply), otimizando custo e
espaco por ndo necessitar a geracao de uma tensdo negativa para sua alimentagdo e a caracteristica
de sinal de saida rail-to-rail, o que permite ao sinal atingir valores bem préximos a alimentacdo

do amplificador operacional sem ocorrer distor¢do do sinal.

4.3.1 Integrador

Como visto na sessdo 2.2, o sensor de corrente proposto apresenta um comportamento
derivativo que ocorre em bandas de baixa frequéncia, onde ha sinais de interesse para as medigoes.
Sinais com caracteristicas derivativas tendem a saturar circuitos com amplificadors operacionais,
sendo necessdrio a utilizagdo de um integrador para anular as caracteristicas derivativas e
recuperar o sinal desejado. Com isso, foi desenvolvido um integrador ativo, projetado a partir de
um amplificador operacional para compor o condicionador de sinais junto ao filtro antialising.
O integrador foi projetado para ter um comportamento contrdrio ao efeito derivador, tendo
assim um decaimento de 20 dB/dec buscando uma resposta plana dentro da banda de interesse.
Definindo a localiza¢do do polo em 5 Hz (frequéncia de corte), é possivel utilizar a equagao
(18) para calcular os valores de C; e R, da Figura 33. Porém, é importante notar que o sinal
na entrada do amplificador operacional pode apresentar semiciclos positivos maiores que 0s
negativos, resultando em uma tensao de offset. Sendo assim, a saida do amplificador integrador é
a integral do sinal desejado mais a integral do offset. O resultado da integral desse offset € uma

rampa que, somada no tempo, insere erros no sinal podendo levar o amplificador a saturacao.
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Com isso, um capacitor C; foi adicionado para incluir caracteristicas de um passa alta,
conforme Figura 33, dimensionado para possuir uma frequéncia de corte em 1 Hz, sendo os
valores de C; e R; definidos a partir da equagdo (18). A utilizacdo de C; evita com que o offset
na entrada do amplificador seja amplificado, uma vez que em uma andlise de corrente continua

(nesse caso, o offset) o capacitor € visto como um circuito aberto.

Figura 33 — Integrador com correcdo de tensao de offset

Vout

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores calculados das capacitancias foram de C; = 15.91 uF para o integrador e Cs
=265 uF para o filtro antialising e R; = 10kQ e R9 = 600€2 para os resistores. Esses valores de
capacitancia sdo muito elevados e sao refletidos na entrada e saida dos amplificadores devido
ao efeito Miller, prejudicando o desempenho do condicionador, como demonstrado na sessao
2.3.1.11.

Entretanto, quando o circuito integrador é¢ implementado junto ao antialising (Figura 34),
o0 offset do primeiro amplificador é amplificado pelo segundo amplificador do filtro (antialising),

podendo ser levado a saturagdo.
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Figura 34 — Circuito integrador e antialising

Vout

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 34 apresenta o projeto parcial, utilizando o integrador com apenas uma confi-
guracdo de ganho junto com o filtro antialising. Os resistores RS e R6 formam um divisor de
tensdo resistivo, permitindo que os amplificadores operacionais sejam alimentados de forma
single supply (alimentacdo unica entre V. € GND). Definindo o valor da resisténcia RS igual a
de R6, o divisor de tensdo adiciona um offset de %, permitindo que o sinal oscile em tensoes

positivas, i.e entre GND e V..

4.3.2 Ganho Programdvel

Devido as baixas amplitudes dos sinais lidos pelos sensores, duas configuracdes fo-
ram projetadas e testadas para possibilitar um ganho varidvel no circuito e obter um melhor

aproveitamento da resolug¢do do conversor analégico.

A primeira configuragdo, representada na Figura 35, foi projetada utilizando um mul-
tiplexador analégico possuindo diferentes valores de impedancia em cada uma de suas saidas,
resultando em diferentes ganhos conforme a chave seletora é configurada. Porém, o efeito da
temperatura nestas impedancias e/ou no multiplexador resultam na variacdo da impedancia
resultante, o que acaba influenciando diretamente no ganho do amplificador e na localizacao
do polo do integrador. Esse problema pode ser contornado com a configuracao apresentada
na Figura 36. Nessa configuragdo, as diferentes impedancias estdo em série com a entrada do
amplificador, o que torna essa impedancia insignificante, uma vez que, em teoria, a impedancia

de entrada de um amplificador operacional tende ao infinito.

Entretanto, a configuracdo da Figura 36 também apresenta limitagdes, pois para manter o
polo do integrador para os diferentes ganhos, os capacitores terdo de assumir altos valores de

capacitancia e, conforme o efeito Miller (sessdo 2.3.1.11), os capacitores de alta capacitancia sdo



Capitulo 4. METODOLOGIA 55

refletidos na saida do amplificador. Entretanto, amplificadores possuem limitacdes em relacio a
capacitincia em sua saida (dado em datasheet), além da alta capacitancia poder gerar oscilacdes
sustentadas devido ao efeito de reflexdo das impedancias dos Darlingtons na saida de acordo
com a sessdo 2.3.1.13. Desse modo, € importante verificar a mdxima capacitancia que pode ser

conectada ou refletida na saida do amplificador.

Figura 35 — Ganho varidvel com variacdo do polo do integrador e ganho
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 36 — Ganho varidvel com alta capacitancia na saida do amplificador
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Amplificador de Ganho Programavel (MAX9939)

Frente as dificuldades impostas para a implementacao do integrador analégico, assim
como os circuitos de ganho programavel, foi realizado uma andlise mais detalhada em relacao
aos sinais sensoreados e aos circuitos implementados. Apds testes e simulacdes realizados com
essas topologias e configuracdes de circuitos, foi possivel concluir que nao ha a necessidade da
utiliza¢do de um integrador analdgico, visto que as amplitudes das componentes espectrais em
uma rede elétrica sdo pequenas, nao ocorrendo a saturagdo do sinal. Além disso, uma solucao
com um menor nimero de componentes ¢ a melhor op¢ao para o condicionador de sinais,
diminuindo assim os ruidos térmicos, a complexidade, a tolerancia dos componentes, o desgaste,

entre outros fatores mencionados anteriormente.

Alguns destes problemas poderiam ser solucionados com a utilizacdo de componentes
de alta precisdao, porém o custo seria muito elevado. Assim, optou-se pela utilizagdo de um
amplificador de ganho programavel (PGA). O PGA escolhido foi 0o MAX9939 que, conforme
Figura 37, é composto por trés amplificadores, sendo dois possuindo a funcdo de aplicar ganho
ao sinal, enquanto o terceiro pode ser configurado como um filtro ativo de realimentacio

multipla. Os trés amplificadores operacionais, assim como grande parte de seus componentes
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de configuracdo sdo encapsulados em um chip, corretamente dimensionados. Isso faz com que
poucos componentes sejam necessarios para compor a solugdo final, solucionando a maioria
dos problemas antes mencionados. O circuito do PGA, com o terceiro amplificador configurado
como um passa baixas de realimentacdo multipla foi projetado e simulado no LTspice para
determinag@o do ruido. O resultado obtido foi um valor de apenas 20.9415—;7, sendo muito
inferior ao encontrado na utiliza¢ao de um integrador junto a um filtro antialising com arquitetura
Sallen Key. Sobretudo, conforme sessao 2.3.1.11, com a utilizag@o da topologia de realimentagdo

multipla, o circuito pode ser considerado como imune a tensao de modo comum, diferente da

topologia Sallen Key.
Figura 37 — PGA MAX9939
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Fonte: Adaptada da Maxim Integrated

Para apresentar o efeito das tolerdncias e da resposta a variacdo de temperatura dos
componentes externos do MAX9939, foram realizadas duas simulagdes utilizando o método de
Monte Carlo através do LTspice. Inicialmente foram simuladas as variagdes na resposta quando
utilizados componentes com 5% de tolerancia. O método de Monte Carlo, método estatistico
de amostragens aleatdrias, realiza sucessivas simulagdes de um evento explorando os diferentes
valores possiveis, aleatoriamente, dentro da faixa de £5% do valor do componente. O resultado
apresentou uma variacdo de 1.6 dB em 1 kHz (frequéncia de corte), como pode ser visto na

Figura 38, onde € apresentado um histograma dos resultados. O histograma mostra que diferentes
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valores de ganho podem ser aplicados ao sinal, inserindo distor¢des indesejadas. Conforme a
equacao (35), 1.6 dB representa uma variacio no ganho A de 1.26. Na abcissa do gréfico, cada

coluna considerada uma faixa de ganho de 0.08 dB.

dB = 10log(A) (35)

Figura 38 — Resultado da simulagdo de Monte Carlo: Componentes com tolerancia de 5%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, esses componentes foram alterados por componentes de precisdo, sendo
utilizados resistores de 0.1% e capacitores de 1%, sendo considerado uma boa relagio de custo-
beneficio. Componentes de maior precisdo podem ser encontrados, porém, possuem um preco
muito elevado. O resultado detalhado da simula¢@o pode ser visto na Figura 39, onde mostra
uma reducdo da variagdo do ganho para 0.2 dB, correspondendo a uma varia¢io de ganho A =
1.0233, diminuindo significativamente a distor¢do que pode ocorrer nos sinais. Nesse histograma,

a faixa de ganho em cada coluna € de 0.008 dB.
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Figura 39 — Simulacg@o para capacitores de 1% e resistores de 0.1%.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a simulag@o da influéncia térmica nos componentes, considerando os componentes
de maior precisdo, foi utilizada uma variacdo de temperatura de 25°C a 90°C. O resultado
mostrou um aumento na varia¢do do ganho de 0.2 dB para 0.4 dB. Um dado importante referente
a escolha de componentes € a estabilidade a longo prazo (long term stability), referindo-se a
variagdo méaxima da tolerancia dos componentes apds uma determinada quantidade de horas de
operacdo em uma certa temperatura. Por exemplo, para os resistores e resistores de precisao,
com tolerancia de 0.1% e 1% respectivamente, apresentam uma estabilidade a longo prazo de
0.05% e 0.5% respectivamente para 1,000 horas de trabalho operando a temperatura de 70°C, i.e,
apods 1,000 horas de uso a temperatura de 70°C, o resistor de tolerancia de 0.1% pode passar a
ter 0.15%.

Para a escolha do PGA foi importante a verificacdo do efeito de anti latch-up, que é uma
protecao do componente contra sobretensdes na sua entrada em situagdo que este encontra-se sem
tensdo de alimentacdo. Como em entradas multiplexadas, existem diodos internos para protecao
de descarga eletrostatica, sempre que houver tensdes de 0.7 V acima da tensdo de alimentacao
Ve, i.e., quando ocorrer uma sobretensao na entrada, a corrente excedente € desviada para
Vcc através dos diodos protegendo os componentes. Entretanto, o sensor pode receber sinais de
sobretensdo na entrada mesmo sem tensao de alimentacdo (V,.), polarizando os diodos e condu-
zindo uma corrente excedente para V.., podendo ser prejudicial aos componentes conectados a
Ve Outra consequéncia pode ser a alimentacdo parcial do circuito interno, executando fungdes
indesejadas no sistema mesmo nao estando sendo alimentadas diretamente pelo V... No caso do

PGA MAX9939 possui a caracteristica de suportar até 16V nas entradas de sinal inversor e ndo
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inversor, valor que inclusive é maior que sua tensio de alimentagdo.

A partir dos sinais adquiridos, condicionados e convertidos para andlise digital, os sinais
podem ser convertidos para o dominio da frequéncia através da transformada discreta de Fourier

para a andlise do estado do motor a partir de informagdes do seu espectro.

Quando em degradacgdo elétrica, independente do grau (seja ela inicial ou critica) o
motor trifdsico apresentard um desbalanceamento das correntes nas trés fases e o surgimento de
componentes espectrais de corrente de ordem zero e/ou, positiva e/ou negativa. O desbalanco
das impedancias provocado por bobinas em curto, rotor aberto, rolamentos em conducao parcial,
entre outros, nunca serd simétrico. Ja para degradacdo mecanica, mesmo nao havendo desbalan-
ceamento das correntes, 0 motor apresentard correntes harmonicas de ordem zero e/ou, positiva

e/ou negativa.

As harmonicas sdo componentes de alta frequéncia indesejadas que se sobrepdem a
forma de onda de frequéncia fundamental criando um padrdo de onda distorcido. Idealmente,
quando se lida com correntes e tensdes alternadas em circuitos elétricos, assume-se que ela
represente uma onda senoidal perfeita com apenas uma frequéncia, chamada de frequéncia

fundamental.

Em uma situacdo ideal, com um motor de inducdo construido de forma simétrica e
alimentado por uma rede trifisica também simétrica € esperado que as correntes trifasicas
também sejam simétricas. Porém, na prética, sabe-se que € impossivel a constru¢do de um
motor eletricamente simétrico, assim como a fonte de alimentagdo, mesmo com a utilizacao
de inversores de frequéncia, onde circuitos de comutacao de fonte sao utilizados, ndo gerando
uma onda senoidal perfeita em sua saida, resultando em uma corrente de carga com conteido
harmonico. Desse modo, quando um motor € alimentado por inversores de frequéncia, devido ao
alto contetido harmdnico de tensdo resultante, € esperado o surgimento de harmonicas de corrente
mesmo em motores sem degradagdo. Todavia, essas assimetrias ndo afetam o desempenho da

técnica proposta.

Com isso, medindo a corrente liquida trifdsica instantdnea no estator do motor de
indugdo, o espectro de frequéncias da corrente liquida s6 serd diferente de zero quando houver
um desbalancgo de corrente entre as fases (havendo ou ndo harmdnicas) ou quando nao houver
desbalanco, mas houver componentes de sequéncia zero (terceira harmonica e suas multiplas).
Ambas condi¢cdes podem ocorrer em motores com e sem degradacao, entretanto, com a medi¢ao
continua dos niveis harmodnicos da corrente liquida € possivel determinar o nivel de degradacdo
do motor através do monitoramento da evolugdo relativa das harmonicas (Paredes Crovato. et al.,
2017). Estes dados podem ser utilizados por um sistema de inteligéncia artificial, criando clusters
e através da andlise de sua evolucao poder gerenciar seu processo, como o melhor momento para

uma manutengao preventiva no motor.
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4.4 Simulacao do Dispositivo

O software Maxwell3D v.14 foi utilizado para simular algumas caracteristicas do dispo-
sitivo, como o coeficiente de acoplamento indutivo de cada condutor em uma bobina individual,
o coeficiente de acoplamento capacitivo e a influéncia magnética entre as bobinas. O sistema
simulado estd representado na Figura 40. O coeficiente de acoplamento indutivo entre cada
condutor (A, B, C) e uma bobina B1, conforme os dados da Figura 41 foi de ksp; = 2.34905x103,

kgp1 = 3.32115x103 e kep; = 2.66859x103.

Figura 40 — Simulacdo de inducdo do campo magnético

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Representacdo elétrica dos condutores e bobina
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O resultado dos coeficientes de acoplamento indutivo mostram que seus valores estdao

diretamente relacionados com a distincia entre o condutor € a bobina a ser utilizada e, em
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resultado a isso, a tensdo induzida nunca serd zero mesmo que as trés fases estejam balanceadas.
Uma corrente de 10 A a 60 Hz simétrica foi aplicada nos condutores para a tensao induzida nos
terminais da bobina, representada na Figura 42. Essa tensdo € resultado da soma ponderada da

corrente em cada condutor.

Figura 42 — Tensao induzida em uma bobina
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Fonte: Elaborado pelo autor

A simulag¢do do coeficiente de acoplamento capacitivo foi realizado para identificar sua
influéncia na tensao medida pela bobina. O circuito equivalente do sistema ficaria representado
pela Figura 43, sendo os capacitores C1, C2 e C3 a capacitancia que aparece entre cada condutor
e a bobina. Nessa simulacdo ndo foi adicionado corrente nos condutores a fim de observar apenas
o efeito capacitivo, tendo o resultado apresentado na 44, mostrando que ndo ha um acoplamento

capacitivo forte, ndo sendo necessdria nenhuma blindagem interna.
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Figura 43 — Circuito equivalente com acoplamento capacitivo
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Figura 44 — Resposta ao acoplamento capacitivo a bobina
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outro fator que poderia influenciar na tensdo induzida € o acoplamento magnético entre

as bobinas, tendo o circuito equivalente da simulacio apresentada na Figura 45. Uma simulagdo

foi realizada para observar esse efeito, tendo como resultado os coeficientes de acoplamento entre

uma bobina Bl e B2 equivalente a kpip; = 33.7485x103, sendo um coeficiente de maior valor

comparado aos coeficientes entre os condutores e a bobina B1. Isso poderia ser um problema

para o sensoriamento, porém, devido a utilizacdo do multiplexador para a selec@o individual das

bobinas, além da retirada do resistor de 10k€2, isso deixaria de ser uma preocupagdo. Com a
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utilizagdo do multiplexador e sem o resistor de 10k o circuito de uma tnica bobina (bobina
selecionada para leitura) estaria fechado, ficando todas as outras bobinas em um circuito aberto

(sem circulagado de corrente) nao havendo acoplamento mutuo.

Figura 45 — Coeficiente de acoplamento dentre bobinas
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.1 Simulacdo de Blindagem

Com os dados obtidos através dos resultados dos testes de validacdo do dispositivo se
observou a necessidade da utilizacdo de blindagem. Com isso, foram feitas algumas simulag¢des
no software Maxwell para verificar a influéncia de campos externos préximo ao sensor e verificar
uma solucdo com a utilizagdo de blindagem. A Figura 46 apresenta o sistema modelado em
software do dispositivo com a influéncia de um campo magnético gerado por um cabo (em
amarelo) préximo ao dispositivo, com o fluxo de uma corrente de 10A. A Figura 47 mostra a

tensdo indesejada induzida na bobina em resposta a esse campo externo.

Figura 46 — Simulacdo com influéncia de campo externo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 47 — Resposta em tensdo ao campo externo sem blindagem
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Visto que campos externos podem influenciar nas leituras da bobina, foi realizado a
simulag@o com a utiliza¢do de uma blindagem ao redor do dispositivo. O material escolhido para
a blindagem foi o Mu-metal (14% Fe + 5% Cu + 1,5% Cr + 79,5% Ni) que, conforme resultado
apresentado da Figura 48, reduziu consideravelmente a influéncia do campo externo, mostrando

ser um bom material para a blindagem do dispositivo.

Figura 48 — Resposta em tensdo ao campo externo com blindagem
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.5 Metodologia de Validacao e Resultados

Nesta sessao serdo apresentados os passos para validacao do dispositivo desenvolvido

quanto a seus objetivos e alguns passos futuros. Na sessdo de 5 os testes serdo apresentados com
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melhor detalhamento, apresentando também informacdes do desenvolvimento dos testes e seus

resultados.

Visto a proposta do projeto em desenvolver um dispositivo capaz de realizar o sensoria-
mento de forma ndo invasiva e sem contato através do campo magnético gerado pela corrente de
alimentacdo dos motores de indugao, foram estabelecidos algumas etapas de validag¢ao do dispo-
sitivo desenvolvido. Inicialmente o dispositivo foi testado em sua capacidade de corresponde ao
seu funcionamento bésico de projeto, como a indugdo de sinais através de um campo magnético,
configuracao do dispositivo (ganho, selecdo de multiplexador, selecao de bobina, etc.) através de
comando do usudrio via TCP, conversdo do sinal para digital e transmissao do dado via TCP
para um servidor. Esse teste foi realizado através de um setup desenvolvido em bancada para
gerar um campo magnético com a utilizacao de uma carga resistiva de 750W conectada a um
condutor contento 33 espiras (para aumentar o campo gerado) alimentada por uma rede trifasica
de 220V, conforme Figura 52).

A partir do sucesso do primeiro teste, o dispositivo serd validado em fungdo de seu
objetivo de realizar a amostragem de sinais magnéticos gerados através do cabo multifasico
de um motor de inducao trifdsico acionado por um inversor de frequéncia. Essa validacao sera
realizada com a utilizacdo de um simulador de falhas elétricas e mecanicas em motores de
inducdo trifasicos SpectraQuest’s MFS™. O dispositivo serd posicionado ao redor do cabo
multifdsico de alimentacdo de um motor de % acionado por um inversor de frequéncia. O
motor, sem falhas e sem carga serd programado para atingir uma frequéncia de 80 Hz na qual
o dispositivo deverd ser capaz de amostrar os sinais da inicializagdo do motor, permitindo o
rastreamento dessas componentes se movendo na banda de frequéncia. Para o rastreamento
serd utilizado um algoritmo de rastreamento espectral. O algoritmo ird dividir os dados em
janelas, identificando as componentes em cada uma e rastreando sua permanéncia entre as

janelas, seguindo alguns parametros de variagdo de amplitude e frequéncia da componente.
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S PROVA DE CONCEITO

Essa secao demonstra os resultados da construgc@o do dispositivo e de todos os testes
realizados na tentativa de atingir os objetivos. A prova positiva ou negativa das hipoteses €

demonstrada nessa sec¢ao.

5.1 Dispositivo

O dispositivo foi desenvolvido em uma tnica placa de circuito impresso, onde serao
fixados os elementos sensores junto ao circuito de condicionamento e processamento dos sinais,
conforme Figura 49. Para permitir seu funcionamento como um clamp, a placa possui partes

destacdveis que a dividem em lado esquerdo e lado direito.

Figura 49 — Placa de sensoriamento, condicionamento e processamento

Fonte: Elaborada pelo autor

O processamento de sinal € realizado pelo microcontrolador ESP32 (Figura 50), que tem
como suas principais caracteristicas a comunicacao wi-fi € bluetooth de 2.4 GHz, consumo de
energia ultra baixo, conversor analdgico-digital de 12 bits de 200 kHz, micro processador dual-
core de 32 bits, dois conversores digital-analégico de 8 bits, quatro SPI, etc. O microcontrolador

foi programado utilizando a linguagem MicroPython, uma reimplementacao de Python 3 para
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microcontroladores e sistemas embarcados. Através dele € realizada toda etapa de configuracao

do sensor como, defini¢do de ganhos, escolha de bobina, coleta e transmissdo dos dados via TCP.

Figura 50 — Microcontrolador ESP32

Fonte: Espressif

O resultado final pode ser visto na Figura 51, onde mostra o dispositivo separado em

dois hemisférios e montados com as bobinas e a placas sensoras.

Figura 51 — Dispositivo final
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Validacao em Bancada

Inicialmente o dispositivo foi validado em bancada. Esse teste tem o objetivo de validar
o funcionamento dos algoritmos e da comunicac¢do via TCP para envio de dados, assim como

avaliar a resposta dos elementos sensores a um campo magnético. Para isso, o dispositivo foi
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submetido a um campo magnético gerado por uma corrente alternada alimentando fluindo por
uma carga resistiva de 750 W alimentada por 220 V,,,,; entre fase e neutro. Esse sefup (Figura 52)
estd conectado em série com um enrolamento retangular contendo 33 voltas com o objetivo de
aumentar o campo magnético. Como pode ser visto na Figura 52, foi utilizada apenas uma das
metades do dispositivo, com os enrolamentos da bobina perpendiculares aos enrolamentos da

fonte do campo magnético e centralizada em um dos lados do setup.

Figura 52 — Setup para teste debancada
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Fonte: Elaborada pelo autor

O campo magnético gerado pelo setup da Figura 52 pode ser estimado por (36), onde
temos uma derivacdo usual da Lei de Ampere. Portanto, iy representa a constante de permeabili-
dade do espaco livre, I, = 3.4A sendo a corrente no condutor, N = 33 0 nimero de voltas e
d; = 2cm a distancia entre o condutor e o ponto onde se deseja medir a intensidade do campo
magnético. O ponto de medicao é centralizado em uma das laterais do solenoide, de forma que
sofra a minima influéncia das laterais perpendiculares, sendo apenas influenciada negativamente

pelo campo gerado na lateral paralela oposta, a uma distincia de dy = 14cm.

,UOImax
Bu,x=N|——— 36
( 2nd ) (56)

A intensidade do campo magnético esperado para di é B, = 1.12mT e para d;, é

By, . =0.16mT, resultando em um campo equivalente de By, - B>, , = 0.96mT . Para estimar a
mdxima tensdo induzida esperada pela bobina, pode ser utilizada a equagao (37), onde Ny = 4.500

é 0 niimero de voltas da bobina sensora e A = 1.95x10~%m? sendo a area da bobina.

(37)

L2
Vmax = _NYAN (‘u{) il ﬂf)

2rwd
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A tensdo induzida esperada nos terminais da bobina € V,,,,x = 224.96mV e a medida real
da bobina foi de V,;,4x = 260mV, conforme Figura 53. O mesmo sinal da Figura 53 pode ser vista
na Figura 54 com a aplica¢do de um ganho de 10 vezes. Quando o campo magnético € gerado,
¢é possivel observar o aumento da amplitude do sinal, assim como sua mudanga da amplitude
com a aproximacao ou afastamento do dispositivo da fonte do campo. Os sinais digitalizados
das Figuras 53 e 54 estdo representados na Figura 55, sendo em vermelho o sinal com ganho
unitdrio e em verde o sinal com ganho de 10. Como pode ser visto nas figuras, o sinal apresenta

um nivel de ruido que é amplificado com o aumento do ganho.

Figura 53 — Sinal do setup de bancada: ganho unitario
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 54 — Sinal do setup de bancada: ganho de 10
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 55 — Sinais digitalizados
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.3 Validacao no Simulador de Falhas

Com a primeira etapa validada, o dispositivo foi testado no simulador de falhas em
motores de indugdo SpectraQuest’s MES™, Figura 56. O equipamento permite simular falhas
elétricas e mecanicas em motores de inducdo de %H P, acionados por um inversor de frequéncia.
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Figura 56 — Equipamento de simulacdo de falhas em motores de inducdo
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Fonte: Elaborada por SpectraQuest’s MFS™

A sessdo esta dividida nos dois testes realizados no simulador de falhas, sendo a primeira
referente ao rastreamento das componentes na inicializa¢cdo do motor de inducio e o segundo no

rastreamento de falhas de desbalanceamento.

5.3.1 Agquisic¢ao de Dados na Inicializacdo

O primeiro teste no simulador de falhas foi desenvolvido para validar a constru¢ao do
dispositivo e verificar se os objetivos de amostrar componentes espectrais de um motor de indugdo
de forma ndo invasiva e sem contato através de um cabo de alimenta¢do multifdsico e acionado
através de um inversor de frequéncia seriam alcangados. Para isso, o sensor foi posicionado
ao redor do cabo multifasico de alimentac@o (apos o inversor de frequéncia) e o motor foi
configurado para atingir uma frequéncia de 80 Hz, sendo coletado dados da inicializa¢do do
motor (de 0 a 80Hz). Isso quer dizer que a frequéncia fundamental iria percorrer a banda de
frequéncia de 0 Hz a 80 Hz, de forma que todas as componentes espectrais iriam acompanhar esse
movimento e o sensor deveria ser capaz de amostrar esse sinal para permitir uma andlise digital.
Com os dados amostrados e enviados via TCP para um servidor, foi utilizado um algoritmo de
rastreamento espectral foi utilizado para realizar a anélise e apresentar graficamente a evolugao
das frequéncias no transiente de inicializacdo do motor. O algoritmo divide o conjunto de
dados em "n"janelas, identificando a magnitude e frequéncia de cada componente espectral.
As componentes de cada janela sdo comparadas seguindo alguns parametros de tolerancia na
variacdo de sua magnitude e frequéncia para definir se uma componente "a"na janela "n"é a

n_n

mesma componente "a"que aparece na janela "n+1", realizando assim o rastreamento.

Para validar a capacidade do sensor em detectar as componentes espectrais da corrente
do motor de indugdo, foi realizada a amostragem de sinais a uma frequéncia de amostragem de

4 kHz, durante o transiente de inicializagdo do motor (0 Hz a 80 Hz). Nos gréificos da Figura
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57 é apresentado os sinais no dominio da frequéncia, normalizados em relagdo a frequéncia
fundamental (identificada com a seta vermelha), exibindo o avanco (deslocamento na frequéncia)
das componentes com o aumento da velocidade do motor. Como pode ser visto, tendo em
referéncia a componente fundamental, foi possivel identificar e rastrear seu deslocamento
proximo dos 0 Hz até os 80 Hz programados, assim como as demais componentes acompanhando
o movimento na banda de frequéncia, mostrando a capacidade do dispositivo em cumprir com o
objetivo de realizar o sensoriamento de forma ndo invasiva e sem contato de um cabo multifasico

e de um motor acionado por um inversor de frequéncia.

Figura 57 — Avango das componentes espectrais
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A Figura 58 apresenta gréficos do rastreamento individual de algumas das componentes
espectrais detectadas, mostrando sua evolucdo na frequéncia. Cada um dos graficos representa
0 avan¢o de uma unica componente espectral. Isso mostra que o sensor foi capaz de reali-

zar o sensoriamento dos sinais do motor, permitindo o rastreamento e acompanhamento das

componentes.
Figura 58 — Rastreamento das componentes espectrais
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5.3.2 Aquisicao de Dados de Falha

Garantindo o funcionamento do dispositivo através dos objetivos de deteccao e acom-
panhamento das componentes espectrais do motor de indug¢do, foi dado um passo adiante para
identificar o avango na degradacdo da satde do motor. Para verificar o desempenho do sensor
para a deteccdo de falhas, foram realizados dois testes para tentar identificar as componentes
espectrais referente a falha e sua evolugdo conforme o aumento da severidade: com sinais de
diferentes graus de desbalanceamento no motor de indugdo e sinais de um motor com falha no

enrolamento do estador.

No teste de identificacdo de falha no enrolamento do estator, inicialmente foi amostrado
dados de um motor sauddvel (sem falhas) e depois de um motor com falha no enrolamento do
estator. Para a identificacdo do avancgo do estado de falha do motor através do desbalanceamento
do rotor foi utilizado um motor sauddvel e totalmente balanceado para realizar a comparagao
e rastreamento de componentes com a aplicagdo de desbalanceamento no rotor (simulando a
degradacdo do motor). O desbalanceamento na maquina de simulacdo de falhas € adicionado
através de parafusos, utilizados como pesos, que sdo parafusados em discos presos no eixo,
como pode ser visto na Figura 56. Com isso, foram comparados sinais do motor sauddvel, com 6

parafusos e com 12 parafusos.

Entretanto, apesar do sensor conseguir amostrar componentes, nao foi possivel observar
uma mudancga conclusiva em relag¢do a evolucdo das componentes de falha de desbalanceamento
e enrolamento aplicando apenas a transformada de Fourier. Os dados do motor sauddvel foram
comparados com cada nivel de severidade aplicado que, segundo a literatura, apresentariam o
surgimento ou um aumento na magnitude das componentes espectrais. Entretanto, as componen-
tes ndo mostraram o comportamento esperado, estando, por exemplo, as componentes do motor
sauddvel vezes maiores e vezes menores que as componentes do motor com falha, como pode
ser visto na Figura 59 onde apresenta os dados do motor saudédvel e com desbalanceamento com
12 parafusos e algumas componentes foram escolhidas para exemplificar a andlise. Os dados de
cada estado do motor foram separados em janelas e comparados em fung¢ao do tempo. Na 59,
marcado com 1 representa a frequéncia fundamental de 50 Hz na qual o motor de inducao foi
submetido e nas 2, 3 e 4 componentes onde € possivel observar a alternancia entre a amplitude

das componentes do motor saudavel e desbalanceado.
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Devido a esses comportamentos, ndo foi possivel realizar o rastreamento e observar o

avanco com a utilizacdo do algoritmo de rastreamento espectral. Um dos motivos para o efeito

se deve ao motor de inducdo de baixa poténcia, ao contrario dos artigos estudados em que forma

utilizados motores com poténcia a partir de 5 HP. Além disso, o estudo e desenvolvimento de

algoritmos para o processamento desses sinais ndo fizeram parte desse trabalho, sendo uma etapa

de trabalhos futuros necessarios para permitir uma melhor andlise dos dados.

Por fim, o dispositivo foi utilizado em uma caso real, realizando a medi¢do em um motor

de 5 HP para observar o comportamento do sinal em um ambiente industrial. Em um ambiente
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industrial o dispositivo estd suscetivel a pertubagdes e ruidos de fontes de campos magnéticos
externos. Nessa situacao, o dispositivo foi posicionado no quadro de alimentacdo préximo a
outros cabos de alimentagdo de outros motores e equipamentos, fontes de campo magnético e
ruidos, testado em sua capacidade de amostrar o sinal de interesse e manter a integridade. O
resultado mostrou que a bobina € muito sensivel a qualquer tipo de ruido eletromagnético externo,
ndo sendo possivel manter a integridade do sinal, impossibilitando a detec¢do de componentes
espectrais do sinal de interesse. Isso mostrou a necessidade do desenvolvimento e aplicagcdo de
uma blindagem capaz de isolar ou atenuar os sinais que nao sao de interesse para a andlise do

motor.
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6 CONCLUSAO

O dispositivo proposto foi desenvolvido a partir dos testes e simulacdes por software
e, posteriormente, passou por alguns testes de validacdo. Os testes de validacao, inicialmente,
testaram a capacidade do dispositivo em permitir a configuracdo de ganhos e selecdo da bobina
do dispositivo através de comandos via TCP, amostrar sinais de campos magnéticos, digitalizar
o sinal e transmitir via TCP para um servidor, mantendo a integridade do sinal em todas as
etapas. Posteriormente, o dispositivo foi validado em funcdo de seus objetivos em detectar as
componentes espectrais de um motor de indugdo trifdsico, alimentado por um cabo multifasico e
acionado através de um inversor de frequéncia. Os resultados do teste se mostraram positivos,
permitindo a um algoritmo de rastreamento espectral rastrear € acompanhar o avango das
componentes na banda de frequéncia conforme a frequéncia fundamental se movia de 0 Hz até
os 80 Hz programados. Isso mostra que com o aumento da degradacdo do estado de satde do
motor, refletindo na corrente de alimentacdo com o aumento da amplitude do sinal, o dispositivo
serd capaz de amostrar dados que permitirdo o rastreamento dessas componentes espectrais € a

analise do seu estado de saude.

Os testes mostraram que o dispositivo correspondeu aos objetivos propostos e simulados
permitindo o sensoriamento do campo magnético gerado pelas correntes de alimentacao dos
motores de inducdo, seu condicionamento e digitalizacdo possibilitando a identificacao das
componentes espectrais da corrente para realizar seus rastreamentos e analises. A partir disso
foi possivel avancar nos testes e avaliar a resposta do dispositivo e permitir a andlise do avanco
de falhas nos motores de indugao. O teste mostrou a capacidade de identificar a componentes
espectrais, mas que ainda precisam de uma melhor avaliacdo e desenvolvimento em trabalhos

futuros.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de identificar as componentes conforme os objetivos, ndo foi possivel identificar o
avanco da falha nos motores. Em andlise preliminar, se acredita que o motor de inducéo utilizado
apresenta uma poténcia muito pequena, ndo sendo possivel observar esse avanco através do sinal
da corrente. Entretanto, essa atividade faz parte de trabalhos futuros onde € necessario o estudo e
desenvolvimento de um processamento e algoritimos de andlise espectral mais avangado. Através
dos experimentos foi possivel observar que as bobinas sdo muito sensiveis a ruidos externos sendo
necessario o desenvolvimento e utilizacdo de blindagens nas proximas versoes do dispositivo.
Sensores como o de efeito Hall e magnetoresistores possuem uma menor sensibilidade aos ruidos,
podendo ser utilizados em versdes futuras. Entretanto, estes sensores apresentam um custo
elevado. Além disso, sensores de efeito Hall sdo normalmente utilizados para o sensoriamento de
grandes cargas ou campos magnéticos relativamente fortes. Em contrapartida, magnetoresistores
sdo utilizados para campos mais fracos, porém, sdo componentes com pouca variedade no

mercado, dificultando encontrar algum que atenda as especificacdes.
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