ARTIGO TECNICO

Antdnio Manuel Luzano de Quadros Flores, José Antonio Beleza Carvalho

Instituto Superior de Engenharia do Porto

DETECCAO DE AVARIAS EM MOTORES ASSINCRONOS DE INDUCAO

RESUMO

O motor assincrono de indugdo é, de facto, a mdquina
actualmente preferida para a grande maioria dos
accionamentos, grag¢as a sua fiabilidade, robustez e baixo
custo. Dado que ocupa um lugar preponderante no processo
produtivo tém-se desenvolvido diversos métodos de detecgdo
de avarias que permitem diagnosticar qualquer tipo de

defeito e quantificar o seu grau de severidade.

1 INTRODUGAO

Quando se aborda a tematica do diagndstico de avarias dos
motores de indu¢do ndo podemos deixar de ter presente
que a forma de tratar o assunto estd intimamente ligada a
dimensdo da maquina, a sua localizagdo e a fungdo que
desempenha no processo em que esta inserida.

Assim, como é dbvio, os custos de paragem de um motor de
grande dimensdo podem justificar a existéncia dos meios de
diagndstico mais sofisticados, no sentido de evitar a
interrupgao de servigo.

Por outro lado, motores de menor dimensdo podem
também desempenhar um papel tal que a sua interrupgao
pode ter custos elevadissimos de reinicializagdo do processo,
como por exemplo, no caso de linhas de produ¢do em que o
processo inclui accionamentos que estdo relacionados com a
formagdo e solidificdo da alma condutora dos cabos
eléctricos. Se houver uma paragem subita o metal solidifica
ao longo do processo sendo necessario desmontar todo um
sistema complexo levando a perda de producdo de varias
horas ou dias.

A acessibilidade pode ser o factor determinante na
estratégia de diagndstico, como é o caso de ventiladores em
condutas, bombas submersiveis ou maquinas em ambientes
perigosos.

O método de diagndstico a implementar depende também
do facto da maquina ter parado por avaria ou continuar em

funcionamento.

2 CASO EM QUE A AVARIA PROVOCA PARAGEM DO MOTOR

Quando a avaria leva a paragem do motor o diagndstico
deve atender as especificidades de acessibilidade e
dimensao numa primeira fase.

N&o é demais lembrar, que o primeiro passo numa situagdo
de paragem de um motor, deve iniciar ndo, pela analise do
motor, como parece logico, mas pela analise das grandezas
de alimentag¢do do mesmo e do bom estado das protecgdes
eléctricas, fusiveis e relé térmico.

De seguida devem ser levados a cabo testes eléctricos e
mecanicos fundamentais:

- Verificagdo dos valores das resisténcias dos
enrolamentos que deverdo apresentar valores
semelhantes nas trés fases; medicdo da resisténcia de
isolamento entre enrolamentos e entre os enrolamentos
e a carcacga da maquina.

Os resultados destes testes podem dar indicagdes uteis
relativamente a existéncia de curto-circuitos entre
espiras e entre espiras e a massa. Além disso, testa
também a possibilidade do circuito eléctrico de um

enrolamento estar interrompido.

- No caso do veio do rotor estar acessivel, roda-lo para
verificar se existe atrito anormal ou demasiada prisdo,
analisando-se assim, se o rotor atrita no estator, se a
carga oferece demasiado bindrio resistivo e se os

rolamentos estao gripados.

Além dos testes acima descritos, ndo é de desprezar a
verificagdo da existéncia de “cheiro a queimado” junto ao
motor que pode indiciar um sobreaquecimento da maquina
isolamentos

com consequente deteriorizacdo  dos

nomeadamente dos vernizes utilizados.

29|



3 CASO EM QUE A AVARIA NAO PROVOCA PARAGEM DO MOTOR

A avaria que ndo obriga a paragem do motor pode
manifestar-se de diversas formas como aumento de
temperatura, perda de poténcia, bindrio ou velocidade
oscilantes, aumento de consumo, ruido, vibragao, etc..

Nesse caso, os métodos indirectos de diagndstico podem ser
uteis na identificacdo do tipo de avaria podendo mesmo
constituir um meio de acompanhamento da sua evolugao,
controlando o nivel de severidade até ser possivel uma
interrupgdo programada para reparagao.

Para esse efeito, tém sido desenvolvidos varios métodos que
recorrem a monitorizagdo de diversas grandezas associadas
ao funcionamento do motor, como por exemplo, a
intensidade de corrente de alimentacgdo, o fluxo magnético,
as vibragdes, o ruido, o bindrio, a velocidade e a
temperatura.

Seguidamente serdo apresentados alguns métodos de
diagndstico mais utilizados na pesquisa de avarias eléctricas
no estator e no rotor, assim como de avarias mecanicas no

rotor, nos rolamentos e na carga mecanica acoplada.

3.1 DIAGNOSTICO DE AVARIAS ELECTRICAS

3.1.1 AVARIAS NO ESTATOR

A detecgdo de espiras em curto-circuito nos enrolamentos
do estator pode ser feita por anadlise das correntes de
alimentacdo do motor representadas a duas dimensdes a
partir da mudanca de referencial do sistema trifasico para o
sistema de coordenadas P Q através da transformada de
Park.

As componentes do vector de Park i, e iy podem ser obtidas

das correntes de alimentacdo i,, i, e iy a partir das seguintes

expressdes:
I —iE.il i
V3 ve © o W
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No caso de um sistema de alimentacdo ideal com cargas

equilibradas, obtém-se a representa¢do no plano XY de uma
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figura de Lissajou em forma de circunferéncia dada pelas

componentes do vector de Park simplificadas:

Va (3)
Ip = - by Ben(@t)

3 |
In =%.13.;.sen Iiwt—E:l (4)

Sendo iM o valor maximo da corrente por fase (A), w a
frequéncia angular (rad/s) e t a varidvel tempo (s).

A representagdo XY das componentes do Vector de Park
permite detectar a existéncia de espiras em curto-circuito
nos enrolamentos do estator (Fig. 1).

Este método de diagndstico “on-line” baseia-se no
aparecimento de uma forma eliptica da representagao XY
das componentes do Vector de Park da corrente do motor,
cujo alongamento eliptico é proporcional ao grau de
severidade da avaria e a orientacdo do eixo maior estd
associada a fase avariada [1].

E de referir que a representacdo das componentes do vector
de Park da corrente de alimentagdo do motor sem avaria
(Fig. 1 — esquerda), ndo é uma circunferéncia perfeita devido

a existéncia de harmonicos na rede.

Current Park's Uector

A

Scale: 2.4 A/Div

Secale: 1.9 A/Div
— \ J

Figura 1- Vector de Park da corrente de alimentagdo de um motor:
sem avaria (esquerda) e com curto-circuito de 18 espiras do
estator (direita) [1]

3.1.2 AVARIAS NO ROTOR
3.1.2.1 METODO DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DA CORRENTE

A detecgdo de barras do rotor partidas ou fissuradas pode
ser feita através da inspeccdo das componentes espectrais
da corrente absorvida pelo motor [2] nas seguintes
frequéncias:

fIEE=[:L: ESJ.f (5)
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Sendo fg; a frequéncia (Hz) das bandas laterais resultantes da
avaria no rotor, s o deslizamento (%) e f a frequéncia da

tensdo de alimentagdo (50 Hz).

Na Figura 2 é facil identificar o aparecimento de bandas

laterais que surgem nas frequéncias caracteristicas

correspondentes a ruptura de espiras (“barras”) do circuito

rotérico.
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Figura 2 — Espectro de frequéncias da corrente absorvida pelo
motor mostrando claramente a existéncia de bandas laterais que
indiciam uma avaria nas barras do rotor [2]

3.1.2.2 METODO DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DO FLUXO DE FUGAS

A aquisicdo de dados do campo magnético de fugas com
vista a analise do seu espectro pode ser feita facilmente
colocando sensores de campo magnético no exterior da

maquina como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Deteccgdo de defeito no circuito rotérico através da
medicdo do fluxo magnético: motor com transdutor de fluxo
magnético [3]

O defeito devido a barras do rotor defeituosas também pode
ser detectado por identificacdo de determinadas frequéncias
no espectro do campo magnético de fugas medido no

exterior da maquina (Figura 4) [3]
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Figura 4 — Deteccao de defeito no circuito rotérico através da
medicdo do fluxo magnético: espectro de frequéncias do campo
magnético de fugas [3]

3.2 DIAGNOSTICO DE AVARIAS MECANICAS

3.2.1 DEFEITO DE ALINHAMENTO

O defeito de alinhamento do rotor traduz-se no facto da
folga entre o rotor e o estator (“entreferro”) ndo ser
constante ao longo de toda a periferia do rotor, originando
variagdes da relutancia do circuito magnético com a rotagao
do rotor e consequente formagdo de harmonicos na forga
magnetomotriz.

Dai resulta o aparecimento de frequéncias tipicas deste
fendmeno no espectro do fluxo de fugas do motor, como
evidencia a Figura 5, que servem de meio de diagndstico

deste defeito [4].

U,

40+ unbalanced suppry related SE related

12 1250' 1300 1 140[} 14501
Frequency (Hz)

PSD (dB)

Figura 5 — Detecgdo de defeito de alinhamento do rotor: defeito de
alinhamento longitudinal (figura esquerda em cima);
desalinhamento axial (figura direita em cima); espectro de
frequéncias da corrente de alimentagao revelando o defeito de
alinhamento do rotor, excentricidade estatica (“SE”) (figura em
baixo )[4].
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3.2.2 DEFEITOS NOS ROLAMENTOS

Sendo os rolamentos a causa referenciada que provoca
maior taxa de avarias no motor de indugdo, tém-se
desenvolvido diversas técnicas de detec¢do deste tipo de
defeito recorrendo a diferentes métodos de analise espectral
da corrente de alimentagdo e de vibragGes mecanicas.

Os defeitos nos rolamentos podem ser detectados a partir da
andlise do espectro de frequéncias da corrente do motor
como evidencia a Figura 6.

Também neste caso surgem novas frequéncias que
evidenciam a existéncia de defeito nos rolamentos assim

como o seu nivel de severidade [5].
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Figura 6 — Avarias nos rolamentos e sua detecgdo: defeito no anel
interior (figura esquerda em cima); defeito no anel exterior (figura
direita em cima); decomposicdo em frequéncias da corrente de
alimentagdo do motor mostrando o espectro no caso de um motor
saudavel e no caso de existir um defeito nos rolamentos (figura em
baixo) [5].

3.2.3 DEFEITOS NA CARGA ACCIONADA

A Figura 7 apresenta o caso da aplicagdo de acelarémetros
para aquisicdo de dados de vibragdo de um ventilador.

A andlise das componentes espectrais de vibragdo e de
bindrio (Figura 8 ) pode ser um meio complementar de apoio

ao diagnostico de um sistema electromecanico do qual se
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conhece a sua composigdo em funcionamento normal [6].

Figura 7 — Utilizagdo de acelerometros para aquisi¢cdo de dados de
vibragdo de um ventilador [6]
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Figura 8 — Amplitude das componentes espectrais do binario (Nm)
para o caso do mesmo ventilador [6]

A monitorizagdo do valor eficaz da corrente de alimentagdo
do motor de um elevador pode fornecer indicagdes Uteis
relativamente a variagdes de carga que indiciam a existéncia
de defeitos nas partes mecanicas accionadas.

O caso apresentado na Figura 9 e 10 ilustra a deteccdo de um
defeito existente nos dentes da roda dentada de um redutor

do tipo “sem fim” [7].

Figura 9 — Detecgdo de defeitos nas rodas dentadas do redutor de
um elevador: motor de elevador com redutor de velocidade
acoplado (esquerda); roda dentada do redutor (direita) com dente
defeituoso [7]
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Figura 10 — Valor eficaz da corrente de alimentag¢do do motor [7]

4  CONCLUSOES

Apesar do motor de indugdo ser considerado uma maquina
robusta e muito fidvel estd sujeito a diversos tipos de avarias
causadas principalmente pelo envelhecimento, desgaste e
fadiga mecanica dos materiais.

Dado o seu importante papel, muitos trabalhos de
investigacdo tém sido feitos oferecendo metodologias para
um diagndstico cada vez mais eficiente.

A aplicagdo destas técnicas em ambiente fabril tem as suas
limitagGes devido a diversos factores, como por exemplo, a
existéncia de poluigdo harmdnica proveniente de outras
magquinas e a falta de registos histéricos das componentes
espectrais.

As ferramentas de diagndstico apresentadas ndo sdo
invasivas e podem ser aplicadas durante o funcionamento
normal, contribuindo para uma manutengdo preventiva
eficiente através da monitorizagdo regular do motor.

Além disso, se criteriosamente utilizadas, constituem uma
mais-valia, melhorando a eficiéncia da equipa de
manutenc¢do e minimizando os custos de indisponibilidade e
de interrupgao.

Assim, para além da sua fungdo principal de fornecer energia
mecanica a carga, o motor de indug¢do pode desempenhar
um segundo papel, como transdutor eficaz e
permanentemente ligado, ajudando a detectar avarias no

seu interior e também na carga mecanica a ele acoplada.
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