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Resumo

À medida que os processos industriais vêm se desenvolvendo, a interação entre sistemas

e subsistemas que o compõe vêm se tornando cada vez mais intensa. Como cada um

desses subsistemas está sujeito a mau funcionamento e falhas, tornar a operação desses

processos confiável e segura é um desafio que tem envolvido cada vez mais engenheiros

e especialistas. Como parte desses subsistemas, as cargas mecânicas rotativas, sobre-

tudo aquelas acionadas por motores elétricos de indução, exercem papel fundamental.

Manter essas cargas em pleno funcionamento e livre de falhas requer o uso de sistemas

de detecção de faltas e monitoração da condição. Por razões de ordem econômica e de

segurança, métodos de detecção de faltas e monitoração da condição que dispensem a

instalação de sensores na carga mecânica são de grande interesse. Visando dar uma

contribuição ao atendimento da demanda por métodos dessa natureza, desenvolve-se

neste trabalho uma ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas que utiliza o conjugado

de carga como variável de indicação. A avaliação dos “sintomas” mais comuns rela-

cionados a faltas e desgastes em cargas mecânicas rotativas e um estudo do motor

de indução sob a ótica de transdutor da própria carga por ele acionada precede esse

desenvolvimento. A ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas proposta é validada

através de simulações e, experimentalmente, em um emulador de cargas mecânicas

rotativas e em um sistema de bombeamento de água.



Abstract

The continuous development experienced by industrial processes has led to growing

interaction among their component parts. As each part are individually subject to

failures and malfunction, making the process operation safe and reliable is a challenge

to engineers and technical personal involved. As induction motor is an essential part

of the processes subsystems, keep the operation of mechanical load driven by it free

of failures is a very important requirement. To do this it is necessary to use condition

monitoring and fault detection systems. For economy and safety reasons, fault detec-

tion and condition monitoring methods that do not use sensors directly installed on

mechanical load are of great interest. In this context, it is proposed in this research

work a fault detection aid system based on the mechanical load torque. Two questions

are dealt with before: (i) the characterization of typical faults on mechanical loads and

(ii) a study on the induction motor acting as an input transducer. The proposed fault

detection aid system is validated on laboratory experiments using a load emulator and

a water pumping system.
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2.6 Rotor ŕıgido apoiado sobre rolamentos flex́ıveis. O ı́ndice “B” se refere
ao rolamento (“Bearing”). Reproduzida a partir de (Vance 1988). . . . 21

2.7 Representação da vibração torcional em dois rotores acoplados. . . . . 21
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do motor de indução: (a) Componente de eixo em quadratura e (b)
Componente de eixo direto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.11 Influência de um aumento de 50% na inércia sobre a resposta em frequência
do motor de indução: (a) Componente de sequencia negativa (banda la-
teral esquerda) e (b) Componente de sequência positiva (banda lateral
direita). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.12 Influência de um aumento de 50% na inércia sobre a resposta em frequência
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pólos: (a) Componentes de eixo em quadratura e direto da corrente e
(b) Bandas laterais da corrente de fase. . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.25 Resposta em frequência para uma excitação de conjugado de carga igual
a 20% do conjugado nominal para um motor de indução de 10 cv, 4
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(frequência igual à de rotação do motor). . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.6 Sinal de velocidade angular estimado: (a) Resposta ao degrau de Con-
jugado (b) Resposta à excitação senoidal de aproximadamente 29 Hz
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2.7.3 Comentários Adicionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.8 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Análise do Motor de Indução como Transdutor de Conjugado 35
3.1 Uma Visão do Motor de Indução sob a Ótica de Transdutor de Entrada 36
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4.1 Ferramenta de Aux́ılio à Detecção de Faltas em Cargas Mecânicas Ro-
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4.2.5 Aspectos Práticos de Implementação . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.3 Análise Comparativa: LTSA versus MCSA . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.4 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5 Estudo de Caso: Detecção Incipiente do Fenômeno de Cavitação em
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Caṕıtulo 1

Introdução

À medida que os processos industriais vêm sendo automatizados aumenta-se a de-

manda por sistemas de detecção de faltas 1 e monitoração da condição de cargas

mecânicas rotativas. Apesar da relativa confiabilidade dos métodos dispońıveis no mer-

cado, percebe-se que há, ainda, uma demanda não atendida plenamente por métodos

que se adaptem a algumas das especificidades dos processos industriais. Neste con-

texto, métodos e ferramentas de aux́ılio à detecção de faltas e monitoração da condição

que dispensem a instalação de sensores na carga mecânica são de grande interesse.

Apesar de estar presente na maioria dos processos industriais, é relativamente re-

cente o uso do motor de indução como transdutor da própria carga por ele acionada,

principalmente em aplicações de monitoração da condição e de detecção de faltas.

Como abordado neste trabalho, o motor de indução apresenta capacidade inerente de

exercer essa função. Entre as vantagens de sua utilização destaca-se a ótima relação

custo/benef́ıcio decorrente da eliminação da necessidade de se instalar sensores direta-

mente na carga mecânica. Esta caracteŕıstica é interessante, haja vista que é cada vez

mais frequente encontrar cargas instaladas em ambientes de dif́ıcil acesso ao operador

humano e onde a instalação de sensores é pouco viável. Este é o caso, por exemplo,

de bombas submersas.

Acredita-se, portanto, que exista espaço para a proposição de métodos e ferramentas

de aux́ılio à detecção de faltas e monitoração da condição que venham a explorar

de maneira adequada a capacidade inerente do motor de indução de desempenhar a

função de transdutor da própria carga mecânica por ele acionada. Este é o tema central

introduzido neste caṕıtulo. O caṕıtulo se inicia com um detalhamento do contexto em

1 As palavras “falta” e “anomalia” são utilizadas neste trabalho com o mesmo significado da palavra
inglesa “fault”. Ela pode ser empregada para designar tanto degradação (falta mais branda) quanto
falhas (falta mais grave que pode ser estrutural ou de projeto).

1
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que este trabalho se justifica e a sua relevância. Em seguida, apresenta-se os objetivos

principais, as contribuições alcançadas e a organização do texto.

1.1 Contexto e Relevância

A maioria dos processos industriais se baseia em equipamentos mecânicos, sendo

que as cargas mecânicas rotativas acionadas por motores elétricos, foco deste trabalho,

representam parcela extremamente significativa do total desses equipamentos. Sendo

assim, a ocorrência de faltas neste tipo de carga pode comprometer de maneira decisiva

a continuidade do processo.

Além de colocar em risco a segurança das pessoas ligadas à operação e, em alguns

casos, provocar danos irreverśıveis ao meio ambiente, as perdas econômicas provocadas

por eventos relacionados às faltas são bastante significativas. A t́ıtulo de ilustração,

pode-se citar o caso da indústria petroqúımica americana que sofre um prejúızo anual

de cerca de U$ 20 bilhões com esses eventos (Venkatasubramanian et al. 2003). Além

dos prejúızos relacionados à parada da produção, as faltas em cargas mecânicas contri-

buem de forma decisiva para a composição dos custos de manutenção. Dependendo do

tipo de atividade industrial, os custos de manutenção podem representar cerca de 15%

a 30% do custo total dos bens produzidos (Almeida 1996). Pesquisas como a divulgada

em 2003 pela ABRAMAN (Associação Brasileira de Manutenção) mostram que cerca

de R$ 56 bilhões são gastos, anualmente, com manutenção industrial no Brasil, o que

corresponde a aproximadamente 5% do PIB. Nos EUA, esses custos chegam a U$ 200

bilhões por ano, sendo que um terço desse valor é desperdiçado como resultado de

manutenção desnecessária ou inadequadamente realizada (Almeida 1996). Dado que

o PIB norte-americano é cerca de sete vezes maior que o PIB brasileiro, constata-se

que o Brasil gasta, em termos relativos, o do dobro daquilo que é gasto pelos EUA em

manutenção. Acredita-se que, dentre outras, deficiências de planejamento sejam das

principais causas para essa baixa eficiência nos gastos.

Buscando reduzir custos, as empresas têm procurado focar seus investimentos rela-

tivos à manutenção em técnicas preditivas. A implementação dessas técnicas requer a

monitoração do processo com a finalidade de avaliar o estado de desgaste/degradação

dos diversos equipamentos e de detectar precocemente faltas. Na iminência de ocorrên-

cia de faltas cŕıticas, o sistema supervisório deve entrar em ação e tomar decisões que

venham a evitar a parada total do processo. Na ausência de faltas, o uso de sistemas

de monitoração da condição é também importante, pois torna posśıvel a escolha do

melhor momento para realização de manutenção e intervenções no processo. Portanto,
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a operação do processo de maneira econômica e livre de falhas depende fortemente da

confiabilidade das técnicas de detecção de faltas e monitoração da condição utilizadas.

É crescente o número de trabalhos que vêm sendo publicados nos últimos anos a

respeito de detecção de faltas e monitoração da condição de máquinas rotativas, o que

mostra o interesse no assunto. Entretanto, quando se trata de publicações especiali-

zadas em engenharia elétrica, a maioria dos trabalhos tem se concentrado na detecção

de faltas em motores elétricos, principalmente aquelas direcionadas a assimetrias de

rotor (Habetler et al. 2002), (Cunha et al. 2005), (Cunha e Cardoso Filho 2003),

(Baccarini 2005). Embora o estudo de faltas em motores elétricos seja um tópico bas-

tante relevante, consultas feitas por este autor junto ao pessoal ligado à manutenção

industrial permitiram constatar que o percentual de faltas em cargas mecânicas rota-

tivas é, ainda, maior. Dáı a necessidade de se realizar mais trabalhos direcionados a

esse tipo de carga. As faltas de natureza mecânica mais abordadas têm sido aquelas

relacionadas aos problemas de desbalanceamento, desalinhamento (Baccarini 2005)

e rolamentos defeituosos (Habetler et al. 2002). Percebe-se, portanto, que há uma

carência de estudos que venham a complementar os já existentes, propondo novas fer-

ramentas de aux́ılio à detecção de faltas e expandindo o universo de aplicação das

técnicas existentes.

Quanto à utilização do motor de indução como transdutor da própria carga mecâni-

ca para fins de monitoração da condição e detecção de faltas, percebe-se na literatura

que, raramente, o uso é feito de maneira consciente. A maioria dos trabalhos con-

sultados relaciona faltas e desgastes/degradação na carga mecânica diretamente com

a variável de indicação (quase sempre a corrente elétrica). Esse tratamento é inade-

quado pois, ignora o papel do motor como um transdutor que possui caracteŕısticas

espećıficas de faixa passante, linearidade, sensibilidade e outros parâmetros que podem

levar a resultados diferentes dos esperados. Uma alternativa mais precisa seria relacio-

nar, primeiramente, a falta na carga mecânica com o conjugado desenvolvido por ela e,

após levantamento das caracteŕısticas transdutoras do motor, estabelecer uma relação

entre essa falta e a variável de indicação que leve em conta essas caracteŕısticas.

Portanto, nota-se uma carência de estudos mais abrangentes a respeito do uso do

motor como transdutor de conjugado para uso espećıfico em aplicações de detecção de

faltas e monitoração da condição.
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1.2 Abordagem Proposta

A abordagem seguida neste trabalho parte do prinćıpio de que a máquina de indução,

mesmo quando utilizada como dispositivo de atuação, tem capacidade inerente de

exercer a função de transdutor de entrada. Como tal, ela converte as variações do

sinal de conjugado de carga (incluindo componentes não-axiais), em variações em

outros sinais como a corrente elétrica, o conjugado eletromagnético e a velocidade.

Em uma parcela significativa de casos, a componente axial do vetor conjugado é uma

das variáveis que carregam maior quantidade de informações a respeito da condição

da carga e da existência de faltas. Sendo assim, propõe-se neste trabalho o seu uso

como variável de aux́ılio à detecção de faltas e à monitoração da condição. A partir do

processamento dos sinais fornecidos por sensores convencionais instalados na máquina

de indução, esta variável é reconstitúıda e, em seguida, analisada nos domı́nios do

tempo e da frequência. Utilizando-se conhecimento prévio a respeito dos sintomas

relacionados às faltas na carga mecânica rotativa pode-se apurar a sua causa.

Uma das vantagens dessa abordagem é que ela requer a utilização apenas de sensores

de baixo custo normalmente já instalados no motor ou no painel de comando. Dessa

forma, é posśıvel dispensar a instalação de sensores mecânicos na carga como aqueles

utilizados em análise de vibrações. Outra vantagem importante desta abordagem é a

sua adequação a cargas de dif́ıcil acesso como as bombas submersas e os processos que

apresentam grande risco aos operadores humanos.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a introdução de uma ferramenta de aux́ılio

à detecção de faltas em cargas mecânicas rotativas acopladas a motores elétricos de

indução que se baseia no sinal de conjugado de carga. Mais especificamente, a ferra-

menta proposta utiliza variáveis elétricas e mecânicas do motor para estimar o conju-

gado solicitado e, a partir deste, viabilizar a monitoração de desgastes e a detecção de

faltas na carga mecânica acoplada.

A validação da ferramenta proposta através da realização de testes experimentais em

uma bancada equipada com dinamômetro e capaz de emular sob condições controladas

os diversos tipos de faltas em cargas mecânicas rotativas é também objetivo deste

trabalho.
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Objetiva-se, ainda, a realização de um estudo de caso abordando a aplicação da

ferramenta proposta na detecção do fenômeno de cavitação em bombas centŕıfugas.

Para esse fim, construiu-se em laboratório um sistema de bombeamento de água que

permite a implementação de diversas anomalias que afetam a operação de bombas

centŕıfugas e a medição das principais variáveis utilizadas para monitoração.

1.4 Contribuições Alcançadas

A principal contribuição deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta de

aux́ılio à detecção de faltas que, baseando-se no conjugado de carga obtido a par-

tir de medições realizadas exclusivamente no motor de acionamento, possibilita obter

informações precisas a respeito da condição da carga mecânica rotativa acoplada. In-

cluindo esta, podem ser destacadas as seguintes contribuições:

• Desenvolvimento de uma ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas em cargas

mecânicas acopladas ao eixo do motor (L.T.S.A. - Load Torque Signal Analyser);

• Implementação, caracterização e avaliação da ferramenta L.T.S.A. em um ban-

cada dinamométrica composta por duas máquinas elétricas de indução e um

conversor eletrônico regenerativo;

• Realização de um estudo de caso onde a ferramenta L.T.S.A. é comparada com

outras ferramentas utilizadas na detecção do fenômeno de cavitação em bombas

centŕıfugas;

• Análise preliminar do motor de indução como transdutor de entrada, comparando-

se os aspectos referentes à sensibilidade, precisão e faixa de passagem dos métodos

de detecção de faltas que se baseiam na corrente (M.C.S.A. - Motor Current Sig-

nature Analysis), no conjugado e na velocidade;

• Avaliação do desempenho do motor de indução como transdutor de conjugado

em aplicações de monitoração da condição;

• Desenvolvimento de um modelo de medição simples envolvendo o motor de

indução em aplicações de detecção de faltas em cargas mecânicas acopladas.

Tendo como base a metodologia recomendada pelo Guia para Expressão da In-

certeza de Medição (BIPM et al. 2003), este modelo permite, do ponto de vista

metrológico, avaliar a confiabilidade das informações fornecidas pelo motor de

indução nas aplicações ora citadas e selecionar os dispositivos e procedimentos

de medição a serem seguidos;
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• A construção de uma bancada de testes equipada com instrumentação especiali-

zada que permite a reprodução de diversos tipos de faltas em bombas centŕıfugas.

Essa bancada possibilita o desenvolvimento e a avaliação de técnicas de detecção

de faltas e monitoração da condição, incluindo aquelas que empregam o motor

de indução como transdutor.

As contribuições descritas acima foram documentadas em (Stopa e Cardoso Filho

2005), (Stopa e Cardoso Filho 2006), (Stopa et al. 2007), (Stopa e Cardoso Filho

2008) e (Stopa e Cardoso Filho 2010). Novos resultados encontram-se em fase de

processamento/preparação e serão, em breve, publicados.

1.5 Estrutura do Texto

O texto é estruturado em seis caṕıtulos, sendo que no Caṕıtulo 2 são abordados

os métodos de monitoração da condição e de detecção de faltas em cargas mecânicas

rotativas que têm mais afinidade com o método aqui proposto. É feita uma avaliação

desses métodos buscando identificar os pontos positivos e negativos e a possibilidade

de desenvolvimento de métodos alternativos.

Tendo como premissa o fato de que uma parcela muito significativa dos desgastes

e das faltas em cargas mecânicas se manifestam como variações no ńıvel médio e

distúrbios no conjugado, o Caṕıtulo 3 apresenta uma análise da máquina de indução

na função de transdutor de conjugado. A partir de um modelo anaĺıtico simplificado

do sistema motor-carga, avalia-se os aspectos estáticos, dinâmicos e metrológicos da

máquina de indução exercendo simultaneamente as funções de atuador e transdutor

de entrada. Resultados de simulação são apresentados com o objetivo de verificar a

validade das conclusões obtidas a partir do modelo anaĺıtico.

O Caṕıtulo 4 apresenta a ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas proposta neste

trabalho. Os algoritmos e ferramentas matemáticas utilizadas são desenvolvidos e o

desempenho frente a várias situações práticas avaliado. Resultados de simulação e de

experimentação em uma bancada dinamométrica são utilizados para comparação do

desempenho da ferramenta proposta com outras tradicionais.

Conclúıda a etapa de testes baseada na bancada dinamométrica, procede-se a um

estudo de caso. Assunto do Caṕıtulo 5, esse estudo descreve o problema de cavitação

em bombas centŕıfugas, a implementação das ferramentas tradicionais e da ferramenta
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aqui proposta na detecção desse problema. As conclusões e propostas de continuidade

do trabalho, apresentadas no Caṕıtulo 6, encerram o texto.



Caṕıtulo 2

Técnicas de Detecção de Faltas

em Cargas Mecânicas Rotativas

O universo de cargas mecânicas rotativas acionadas por motores de indução é bas-

tante amplo. Devido, entre outros fatores, a adaptabilidade e a maior facilidade de

implementação, as máquinas-ferramentas têm sido o alvo principal da maioria das pu-

blicações sobre detecção de faltas. Além delas, um número significativo de trabalhos

é dedicado à detecção de faltas em bombas centŕıfugas, compressores, ventiladores,

sopradores e similares. Dada a similaridade entre sintomas produzidos por diferentes

tipos de faltas em uma diversidade de tipos de cargas mecânicas, optou-se pela siste-

matização e tratamento das faltas em torno dos tipos de esforços produzidos no eixo

da máquina elétrica. Essa abordagem é desenvolvida na Seção 2.1.

Em face da necessidade e importância para os processos industriais de se man-

ter os acionamentos com motor de indução funcionando de maneira confiável, uma

diversidade de técnicas e sistemas de detecção e diagnóstico de faltas vêm sendo de-

senvolvidas e aplicadas nas últimas décadas. A estrutura funcional destes sistemas e

os critérios utilizados para a seleção dos sinais de indicação de faltas nele utilizados

são descritas, respectivamente, nas seções 2.2 e 2.3. Entre as técnicas abordadas na

literatura, destacam-se, por serem as mais utilizadas, as técnicas que se baseiam em

sinais de vibração e de corrente elétrica do motor. Além dessas duas técnicas, tratadas

respectivamente nas seções 2.6 e 2.7, são também abordadas as técnicas de detecção

de faltas através da análise do sinal de força, Seção 2.4, e da análise do sinal de conju-

gado, Seção 2.5. Como detalhado ao longo do caṕıtulo, essas duas últimas técnicas se

relacionam com as duas primeiras técnicas citadas por serem os sinais de força e con-

jugado variáveis capazes de excitar vibrações no eixo e na estrutura da carga, além de

produzir oscilações na corrente elétrica. Por fim, a Seção 2.8 apresenta as conclusões

8
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do caṕıtulo.

2.1 Esforços Gerados por Faltas em Cargas Mecânicas

Rotativas

A similaridade entre sintomas produzidos por diferentes tipos de faltas em cargas

mecânicas, torna mais interessante a análise através da sistematização em torno dos

esforços produzidos no eixo da máquina elétrica ao invés do tratamento caso a caso.

No entendimento deste autor, essa abordagem é mais adequada aos objetivos traçados

no Caṕıtulo 1. De acordo com essa abordagem, as faltas em cargas mecânicas rotativas

produzem quatro tipos básicos de esforços no eixo de acionamento (Figura 2.1):

• Esforços torcionais;

• Esforços transversais (ou laterais);

• Esforços longitudinais (ou axiais);

• Esforços combinados.

Figura 2.1: Esforços no eixo produzidos por faltas em cargas mecânicas rotativas.
Desenhos das máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).

Esses esforços e algumas das causas mais comuns são descritos a seguir.

2.1.1 Esforços Torcionais (Conjugado Atuante na Direção de Rotação)

A principal componente de conjugado de reação produzida por cargas mecânicas

rotativas é aquela que atua na direção de rotação (vetor conjugado na direção axial)

sendo que uma parcela muito significativa das faltas que atingem essas cargas se ma-

nifestam como esforços que têm uma das componentes nessa direção. Desgastes e
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quebra do elemento cortante de máquinas-ferramentas, quebra de dentes em engre-

nagens de redutores, perda de rendimento e cavitação1 em motobombas são algumas

das ocorrências comuns. Essas faltas podem alterar o valor médio do conjugado, pro-

vocar o surgimento e/ou variação da amplitude de componentes oscilatórias e, ainda,

provocar mudanças abruptas na forma de impulsos e degraus no conjugado.

Jantunen (2002) e Rehorn et al. (2005) fornecem uma lista extensa de trabalhos que

abordam faltas em máquinas-ferramenta que produzem esforços desse tipo. De acordo

com O’donnell et al. (2001), o conjugado é o sinal que contém maior quantidade de

informações a respeito da condição do elemento cortante utilizado nessas máquinas.

Dada a natureza do processo, o elemento cortante utilizado nestas máquinas vai per-

dendo a afiação e se desgastando gradualmente. Esse desgaste provoca o aumento

da força aplicada na peça e, por consequência, do conjugado solicitado ao motor de

acionamento. A falta a ser monitorada neste caso é o ńıvel de desgaste do elemento cor-

tante. O objetivo é evitar a quebra desse elemento e a danificação da peça trabalhada.

Alguns trabalhos nessa linha podem ser citados como (Dimla 2004) que apresenta um

estudo experimental a respeito da correlação entre desgaste de elementos cortantes e

forças utilizadas em um sistema de torneamento e (Sulaiman et al. 2005) que apresenta

um estudo semelhante para o caso de máquinas-ferramenta utilizadas em processos de

furação.

No caso de bombas centŕıfugas e máquinas similares, o desgaste de partes rotativas

como o impelidor e partes estacionárias como a voluta são exemplos de faltas de grande

interesse. Normalmente este tipo de falta evolui de forma lenta ao longo da vida útil

da bomba, porém, o processo de desgaste pode se acelerar se a bomba operar muito

distante do ponto nominal de funcionamento ou se for submetida a condições cŕıticas

de operação como a cavitação. O desgaste progressivo de partes rotativas de bombas

centŕıfugas é um tipo de falta que provoca alteração do ńıvel médio de conjugado. Em-

bora também provoque alteração no ńıvel médio do conjugado, a cavitação é detectada

de maneira mais eficiente através de monitoração de componentes de conjugado que

atuam em sincronismo com a velocidade de rotação da bomba (Al-Hashmi et al. 2004),

(Jensen e Dayton 2000). O problema de acompanhamento de desgastes em partes de

bombas centŕıfugas é tratado por exemplo em (Byington et al. 2003) enquanto que

(Wolfram et al. 2001), (Durocher e Feldmeier 2004), (Parrondo et al. 1998), (Harihara

e Parlos 2006), (Al-Hashmi et al. 2004) tratam do problema de detecção de cavitação.

1Esse fenômeno é discutido no Caṕıtulo 5 deste trabalho.
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Faltas em engrenagens utilizadas em sistemas de transmissão de movimento é o as-

sunto tratado em diversas publicações. Stander e Heyns (2002), por exemplo, modelam

um sistema de duas engrenagens e compara sinais de vibração da carcaça com o sinal

de velocidade angular instantânea medido a partir de um encoder. Entre os resultados

apresentados nessa referência, as oscilações no sinal de velocidade merecem destaque

por evidenciar a existência de esforços torcionais relacionados a esse tipo de falta. Re-

sultados como esse indicam a viabilidade de se utilizar sinais como o conjugado e a

corrente elétrica do motor para fins de detecção.

2.1.2 Esforços Transversais (ou Laterais)

Os esforços laterais se caracterizam pela tendência em gerar movimentos na direção

perpendicular ao comprimento do eixo. Eles são produzidos, por exemplo, por des-

balanceamento de massa de partes rotativas de cargas mecânicas e por rolamentos

defeituosos.

No caso de desbalanceamento de partes rotativas, são desenvolvidas forças centŕıfu-

gas que, devido à elasticidade dos rolamentos e/ou mancais, geram vibrações que

são transmitidas à parte estacionária da máquina e à fundação. Em máquinas com

eixos longos onde a elasticidade do eixo deve, obrigatoriamente, ser considerada, os

esforços laterais podem levar à deflexão do eixo fazendo com que o movimento do rotor

descreva uma trajetória em órbita conhecida como “shaft whirl” (Rao 2009), (Vance

1988). Esse fenômeno é muito comum em bombas centŕıfugas verticais de eixos longos

(Corbo et al. 2002) e em diversos tipos de turbomáquinas.

O outro exemplo citado de faltas que produzem esforços laterais, que são os rola-

mentos defeituosos, é uma dos ocorrências mais frequentes em máquinas rotativas. Os

desgastes produzidos por contaminação do lubrificante, as correntes de eixo (Skibinski

et al. 1999), os desalinhamentos e desbalanceamentos, entre outros fenômenos, ge-

ram pequenas depressões (conhecidas como “pitting”) nas pistas interna e externa do

rolamento. Quando uma esfera sob tensão passa por uma dessas depressões ocorrem

deslocamentos impulsivos do eixo. Não se tem estat́ısticas relacionadas especificamente

a cargas mecânicas, mas existem dados mostrando que faltas em rolamentos são res-

ponsáveis por cerca de 40% do total de falhas que acometem motores de grande porte

(IEEE 1997). Acredita-se que em cargas mecânicas que fazem uso desse elemento,

esse percentual seja ainda maior. Alguns dos trabalhos dedicados à detecção de faltas

em rolamentos são (Trajin et al. 2010), (Zhou et al. 2009), (Ericsson et al. 2005),

(Habetler et al. 2002).
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2.1.3 Esforços Longitudinais (ou Axiais)

Os esforços longitudinais se caracterizam pela tendência de movimentação do eixo na

direção do comprimento. Estes esforços podem estar associados, por exemplo, a folgas

em rolamentos de esferas. Eles ocorrem com certa frequência em cargas cujo eixo opera

na direção vertical. Na maioria das vezes, esse tipo de esforço ocorre simultaneamente

aos esforços transversais e torcionais.

2.1.4 Esforços Combinados

Os esforços rotacionais, transversais e longitudinais raramente ocorrem de maneira

isolada. É mais comum a ocorrência desses esforços de maneira combinada, gerando

uma tendência de movimento do eixo em todas as direções. Os casos a serem consi-

derados são (i) aqueles em que a trajetória do movimento ocorre em um plano e (ii)

aqueles em que a trajetória ocorre na direção dos três eixos coordenados.

Como exemplos de trajetórias no plano, pode-se citar os casos em que o eixo descreve

os movimentos em ćırculo e em elipse mostrados na Figura 2.2. Conforme ilustrado na

figura, esses movimentos ocorrem em rotores ŕıgidos apoiados em rolamentos flex́ıveis.

Esse modelo pode ser utilizado para representar, por exemplo, cargas acionadas por

motores elétricos que têm o eixo de tração em comum (sem acoplamento). Esse é o

caso da motobomba descrita no Caṕıtulo 5. Os esforços são, geralmente, causados

por desbalanceamento do(s) rotor(es) e, considerando todo o comprimento do eixo,

podem descrever uma trajetória ciĺındrica (parte superior da figura) se as constantes

de rigidez dos rolamentos forem iguais ou cônica (parte inferior da figura) se essas

forem diferentes. Além da rigidez dos rolamentos, a situação ilustrada na figura 2.2

considera rotores idênticos e igualmente espaçados em relação ao centro do eixo.

Um exemplo t́ıpico de falta que gera esforços combinados nas três direções são

aquelas originadas no acoplamento imperfeito do eixo da carga com o eixo do motor. A

Figura 2.3 mostra os esforços produzidos pelo caso particular em que o desalinhamento

entre eixos é do tipo angular (os outros tipos são o paralelo e o combinado). Xu e

Marangoni (1994) analisam o fenômeno como sendo equivalente a uma junta universal

e derivam expressões para as componentes Tx, Ty e Tz em função dos ângulos α e β

mostrados na Figura 2.3. O fato de existirem componentes em todas as direções, torna

posśıvel a detecção do fenômeno através da componente torcional. Essa componente,

em particular, é de interesse para a aplicação da ferramenta proposta no Caṕıtulo 4.
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Figura 2.2: Tipos de órbita de movimento (“shaft whirl”) descritas por um rotor ŕıgido
simétrico. Fonte: (Vance 1988).

Figura 2.3: Componentes de conjugado no acoplamento entre dois eixos com desali-
nhamento. Adaptada de (Xu e Marangoni 1994).
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2.2 Estrutura Funcional dos Sistemas de Detecção de Fal-

tas em Cargas Mecânicas Rotativas

Conforme abordado na Seção 2.1, a flexibilidade das estruturas que compõe as cargas

mecânicas rotativas contribui para que os esforços e movimentos decorrentes de faltas

se propaguem em várias direções e em diferentes pontos da carga. Esses esforços e

movimentos podem ser medidos diretamente na carga mecânica através de sensores

de força, de conjugado, de vibrações e outros sensores. Outra opção é a utilização de

sensores instalados exclusivamente no motor elétrico de acionamento como os sensores

de corrente elétrica, de tensão e de velocidade. Nesse último caso, o motor elétrico

exerce a função de transdutor, sendo que o esforço e/ou vibração originado pela falta

na carga resulta em excitação de oscilações ou alteração na amplitude da corrente

elétrica, da velocidade e de outros sinais. A medição do sinal afetado por faltas na

carga mecânica é uma das primeiras tarefas de um sistema de detecção e diagnóstico de

faltas. Além dela, as outras tarefas que se sucedem são mostradas na Figura 2.4 (Sin

et al. 2003). De acordo com o exposto nessa figura, após a medição do sinal, o processo

segue com a extração das caracteŕısticas do sinal senśıveis à falta, com a detecção da(s)

falta(s) propriamente dita, isolação da falta e, por fim, com o diagnóstico da falta.

Figura 2.4: Estrutura funcional dos métodos de detecção e diagnóstico de faltas em
cargas mecânicas rotativas. Desenhos das máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).
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A etapa de extração das caracteŕısticas consiste no processamento do(s) sinal(is)

medido(s) de forma a selecionar um parâmetro ou variável como o valor médio ou a

amplitude de uma determinada componente espectral que seja diretamente afetado

pela falta. O sinal resultante desta etapa é aqui tratado como o indicador da falta.

A etapa de detecção da falta, por sua vez, consiste em analisar o indicador da falta

para verificar se há desvio em relação à situação de operação normal ou aceitável.

Essa análise pode ser feita por exemplo, através da comparação com um valor limite

(“limit value checking”) ou acompanhando a tendência do sinal. Já a etapa de isolação

e diagnóstico da falta, presente apenas em sistemas mais sofisticados, consiste em

determinar a amplitude e identificar o tipo de falta a partir do(s) indicador(es).

Tendo em vista que o foco deste trabalho está voltado para a análise dos sinais

utilizados como indicadores de faltas, as técnicas abordadas nas seções 2.4 - 2.7 são

aquelas baseadas nos sinais de força, conjugado, vibração e corrente elétrica do motor.

Conforme observado anteriormente, esses são os principais sinais que descrevem a

relação causa-efeito existente entre os esforços e movimentos produzidos por faltas.

2.3 Seleção de Sinais a Serem Utilizados na Detecção de

Faltas

De acordo com a natureza do processo e do tipo de falta a ser detectada, as soluções

encontradas na literatura para detecção de faltas em cargas mecânicas rotativas bus-

cam, dentre outras, as seguintes caracteŕısticas:

• Menor número posśıvel de sensores (menor custo e maior simplicidade);

• Não-intrusividade dos sensores exigidos (não devem interferir com a operação da

carga);

• Sensibilidade do sinal à falta detectada;

• Imunidade a perturbações/interferências;

• Velocidade de Resposta;

• Estabilidade de longo prazo.

A escolha de sinais de detecção que necessitam de poucos sensores para sua medição

é de interesse em quase todas as aplicações pois implica em menor custo e simplicidade

de implementação. Entretanto, nem sempre o sinal que requer o menor número de

sensores para sua obtenção é o que apresenta mais informações a respeito de faltas na
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carga mecânica. Um exemplo dessa situação é a detecção de faltas que se manifestam

na forma de vibrações torcionais no eixo. Essas vibrações podem ser medidas a partir

de um único sensor instalado na carcaça da máquina rotativa. Porém, em casos onde a

estrutura da máquina apresenta maior rigidez, a solução passa pela fixação de sensores

de esforços como os “strain-gauges” em dois ou mais pontos do eixo da máquina.

A caracteŕıstica de não-intrusividade dos sensores significa que sinais que possam

ser medidos em pontos que não perturbem a operação normal da carga são prefeŕıveis.

Uma situação em que esse critério não é atendido é aquela em que sensores de vibração

ou sensores de força são instalados junto à parte ativa da carga. Esse fato é comum em

sistemas de detecção de faltas em máquinas-ferramenta que se baseiam em medições

feitas por sensores de vibração ou de força instalados nas proximidades do elemento

cortante. A presença do sensor diminui o espaço de manobra da ferramenta, além

de causar interferências e provocar aumento de temperatura (Jemielniak 1999). Nos

últimos anos tem recebido bastante atenção os métodos que não requerem a instalação

de sensores na carga mecânica (métodos “sensorless”) (Tavner 2008).

Sempre que posśıvel, o sinal a ser utilizado para detectar a falta deve ser aquele

que apresenta maior sensibilidade à falta. Se, por exemplo, a falta se manifesta como

esforços torcionais, torqúımetros ou sensores de deslocamento angular são mais adequa-

dos que sensores de vibrações transversais. Uma vez que esteja resolvido o problema

direcional da falta, preferência é dada ao sensor que apresenta maior ganho (relação

sáıda/entrada).

A imunidade a interferências e perturbações é um requisito importante na escolha

do sinal de detecção, principalmente quando o acionamento opera em ambientes in-

dustriais e nas proximidades de outros equipamentos. Se a caracteŕıstica do sinal a

ser extráıda for a amplitude de uma dada componente espectral e esta excursionar em

uma faixa muito próxima à amplitude do rúıdo, dificilmente se conseguirá detectar a

falta. Outra situação muito comum é aquela em que um equipamento instalado nas

proximidades produz vibrações com caracteŕısticas muito próximas daquelas produzi-

das pela carga sob estudo. Se for instalado um sensor de vibração para detecção de

faltas, falsos alarmes poderão ser produzidos.

Ter um sinal que reaja rapidamente à falta é importante em algoritmos de de-

tecção empregados na supervisão “on-line” de cargas mecânicas utilizadas em pro-

cessos cŕıticos. Atrasos em sinalizar a falta e comandar a interrupção imediata da

operação podem causar danos irreverśıveis e colocar em risco a segurança de pessoas
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envolvidas com o processo. Já em sistemas de diagnóstico “off-line”, este requisito,

embora desejável, não é necessariamente importante.

Utilizar sinais que se mantenham estáveis ao longo do tempo e cujas alterações

sejam função apenas das faltas e não da condição de operação da carga mecânica é

importante em sistemas de detecção de faltas que se baseiam em análise de tendência.

A estabilidade de longo prazo deve também ser utilizada como critério de escolha do

transdutor. Transdutores cujas caracteŕısticas metrológicas variam ao longo do tempo

podem levar a alarmes falsos e diagnóstico equivocado de faltas.

2.4 Detecção de Faltas Através do Sinal de Força

Forças desenvolvidas em determinadas partes da carga mecânica rotativa são sinais

de grande interesse no processo de detecção de faltas, principalmente em máquinas-

ferramenta. Nesse tipo de carga, como há uma forte correlação entre o desgaste do

elemento cortante e a força aplicada, a monitoração da força permite antever o fim

da vida útil e prevenir a quebra inesperada desse elemento. A t́ıtulo de ilustração, a

Figura 2.5 mostra as componentes de força de usinagem desenvolvidas em um processo

de torneamento. Neste processo, a peça a ser trabalhada é solidária ao eixo do motor

elétrico e a ferramenta de corte é presa à parte estacionária da máquina. Observa-se

que são desenvolvidas componentes de força na direção dos três eixos coordenados.

Isso torna posśıvel a detecção de faltas através de métodos que utilizem variáveis

relacionadas ao conjugado do motor.

Devido ao fato de estar intimamente relacionada a fenômenos de natureza progres-

siva como é o caso dos desgastes em máquinas-ferramentas, a força é uma variável

bastante interessante no processo de detecção e diagnóstico de faltas. A sensibilidade

do sinal de força é função da natureza da carga e da proximidade do sensor em relação

ao ponto de aplicação. A força é um sinal que reage rapidamente à falta sendo o seu

uso em sistemas de detecção “on-line” mais eficaz que o de sinais de vibração. Apesar

disso, o alto custo e a caracteŕıstica intrusiva dos sensores utilizados para medição

de componentes de força (Jemielniak 1999), normalmente dinamômetros e “strain-

gauges”, restringem a sua utilização em larga escala. Outro inconveniente relacionado

aos sinais de força é a necessidade de se instalar sensores nos diversos pontos da carga

mecânica suscept́ıveis a faltas.

O valor instantâneo e o valor médio do sinal de força têm sido utilizados com relativo

sucesso como indicador de faltas em sistemas de detecção e diagnóstico de faltas em car-
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gas mecânicas rotativas. Entretanto, devido à variação desses indicadores com o ponto

de operação e à possibilidade de ser confundido com rúıdos e outras perturbações, in-

dicadores diferentes como aqueles obtidos por análise no domı́nio da frequência têm

sido privilegiados. Componentes espectrais relacionadas a faltas espećıficas estão entre

os indicadores mais utilizados.

Figura 2.5: Componentes ortogonais da força de usinagem em uma ferramenta de corte
utilizada em processos de torneamento (Dimla 2000).

2.5 Detecção de Faltas Através do Sinal de Conjugado de

Carga

Forças desenvolvidas em partes da carga mecânica são naturalmente convertidas em

esforços torcionais no eixo. Devido a essa relação direta, alguns sistemas de detecção

de faltas utilizam o conjugado como variável medida ao invés da força. Uma das vanta-

gens de se utilizar essa variável é o fato de necessitar de apenas um único sensor, sendo

esse de instalação mais fácil que os sensores de força. Ao invés de se instalar sensores

em pequenos espaços dispońıveis no equipamento acionado e em diversas peças/partes

suscept́ıveis a faltas, torqúımetros são instalados apenas no eixo de acoplamento do

motor com a carga. Além de facilitar a instalação, basta apenas um sensor para detec-

tar mais de um tipo de falta. Isso torna o sistema de detecção de faltas mais versátil

e menos intrusivo. (Kim et al. 2002) e (Jantunen 2002) são exemplos de trabalhos

que estudam a correlação entre o desgaste de ferramentas utilizadas em processos de

furação e o conjugado. Os resultados apresentados nesses trabalhos indicam que, se

utilizado de maneira adequada, o conjugado é um excelente sinal para detecção de

faltas que se manifestam como esforços torcionais no eixo de acoplamento da carga

com o motor.
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Além de ser um sinal pasśıvel de ser medido diretamente e utilizado na detecção

de faltas, o conjugado solicitado pela carga é uma variável de grande importância na

análise e implementação de sistemas de detecção de faltas do tipo “sensorless”2. Dado

o fato de que faltas na carga mecânica se manifestam como esforços em várias direções e

que estes geram conjugado no eixo, o motor pode ser visto como um transdutor capaz

de medir esses esforços. O exerćıcio, por parte do motor, dessa função, abordada

na Seção 2.7 e no Caṕıtulo 3, embora reconhecida, é muitas vezes negligenciada nos

trabalhos relacionados à detecção de faltas em cargas mecânicas rotativas. Na busca

por sinais correlacionados às faltas na carga, diversos trabalhos analisam diretamente

a resposta do sinal de interesse do motor (como por exemplo a corrente elétrica) à

falta (como por exemplo o desgaste em elementos cortantes), ignorando o “link” entre

esses sinais exercido pelo conjugado de carga. Em outras palavras, o motor responde a

entradas de conjugado, logo, para que ele seja usado de maneira eficaz em sistemas de

detecção de faltas é necessário o conhecimento das caracteŕısticas estáticas e dinâmicas

da resposta do sinal de interesse a essa variável. Como em qualquer outro transdutor,

o conhecimento dessas caracteŕısticas torna posśıvel antever a natureza dos sinais que

ele é capaz de medir.

Apesar da riqueza de informações relacionadas à “saúde” da carga, a utilização do

sinal de conjugado apresenta alguns inconvenientes que precisam ser superados. Um

desses inconvenientes é o fato de que determinados tipos de faltas geram componentes

de amplitude mais significativa nas direções transversais e longitudinais (ver Seção 2.1).

Nesses casos, como a componente torcional é de amplitude muito baixa, a detecção

de faltas através do sinal de conjugado pode não ser uma alternativa viável. Outro

inconveniente é o alto custo do sensor, fato que muitas vezes inviabiliza a utilização

em sistemas reais de métodos de detecção de faltas baseados no sinal de conjugado.

Embora seja mais fácil do que instalar sensores de força em partes ativas da carga, a

instalação de sensores de conjugado é, em alguns casos, inconveniente. É necessário

modificar o sistema de acoplamento da carga ao motor para inserção do torqúımetro

“in-line”. Além disso, não é posśıvel a instalação de torqúımetros “in-line” em cargas

montadas diretamente no eixo do motor. Esse é o caso, por exemplo, das motobombas.

Vislumbra-se aqui a possibilidade de se utilizar variáveis relacionadas ao conjugado e

técnicas de medição e/ou estimação indireta desse sinal.

As técnicas utilizadas para extração de caracteŕısticas do sinal de conjugado têm

sido basicamente as mesmas empregadas no processamento do sinal de força. Em

2Termo que vem sendo recentemente utilizado para identificar os sistemas de detecção de faltas
que se baseiam exclusivamente em medições no motor de acionamento.
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aplicações que requerem a detecção rápida de faltas, como nos sistemas “on-line”,

o valor instantâneo é o sinal de maior interesse. Além dele, encontra-se também

técnicas que utilizam reśıduos calculados com base no conjugado (Kral et al. 2004).

Componentes espectrais são sinais de maior utilidade em aplicações menos cŕıticas,

pois, além da detecção de faltas, elas podem também, ser utilizadas para isolação e

diagnóstico.

2.6 Detecção de Faltas Através de Sinais Relacionados à

Vibração

Conforme discutido na Seção 2.1, muitas das faltas que afetam a operação nor-

mal de cargas mecânicas rotativas geram esforços que, em última instância produzem

movimentos do eixo de acionamento em várias direções. Dada a natureza ćıclica da

operação e a elasticidade das estruturas que compõem as cargas mecânicas rotativas,

esses esforços muitas vezes apresentam comportamento repetitivo e podem dar origem

a vibrações com caracteŕısticas bem definidas. Este é o caso de desalinhamento en-

tre eixos, desbalanceamento de rotores, defeitos em rolamentos, cavitação em bombas

centŕıfugas e muitos outros fenômenos. Assim, utilizando-se métodos de extração de

caracteŕısticas, pode-se obter a partir dos sinais resultantes de vibrações, informações

que possibilitem a detecção de faltas.

2.6.1 Modelos Utilizados para Análise de Vibrações

A análise de vibrações produzidas por faltas em cargas mecânicas rotativas é feita

a partir de modelos dinâmicos simples que se baseiam em três elementos básicos: um

elemento de armazenamento de energia potencial (mola ou sistema elástico), um ele-

mento de armazenamento de energia cinética (massa ou inércia) e um elemento de

dissipação de energia (amortecedor). Quando um sistema vibra, parte da energia é

trocada entre os elementos elásticos e as massas e outra parte se dissipa no elemento

amortecedor. Esses elementos discretos são utilizados na maioria das aplicações e ex-

plicam com boa precisão o comportamento dinâmico do sistema rotativo. Em situações

que requerem maior precisão, modelos a parâmetros distribúıdos são utilizados (Rao

2009).

Como exemplo, a Figura 2.6 mostra um modelo de um rotor de uma carga mecânica

cujo eixo ŕıgido se apóia sobre dois rolamentos mecânicos considerados flex́ıveis. Esse

modelo pode ser utilizado para prever o tipo e a amplitude da órbita gerada por

desbalanceamento de massa do rotor e por outros esforços transversais no eixo. Estão
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representadas a massa m do rotor, a constante de rigidez KB e o amortecimento CB

do rolamento.

Figura 2.6: Rotor ŕıgido apoiado sobre rolamentos flex́ıveis. O ı́ndice “B” se refere ao
rolamento (“Bearing”). Reproduzida a partir de (Vance 1988).

Vibrações torcionais em cargas acionadas por motores elétricos estão representadas

na Figura 2.7. A letra (a) da figura mostra a representação através de dois rotores

acoplados enquanto que a letra (b) da figura mostra a representação através de um

sistema massa – mola – amortecedor. O modelo não mostra o acoplamento elástico,

mas os seus parâmetros podem ser inclúıdos nas constantes representadas na parte (b)

da figura. Vibrações torcionais podem ser excitadas pela carga mecânica ou, ainda,

pelo próprio motor de acionamento quando este produz conjugado oscilatório. As

vibrações torcionais são, provavelmente, a causa mais comum de quebra de dentes

de engrenagens em sistemas de transmissão de movimento (Vance 1988). Fadiga em

lâminas e rotores de turbomáquinas são também ocasionadas por vibrações desse tipo.

Figura 2.7: Representação da vibração torcional em dois rotores acoplados.
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O movimento vibratório em cargas mecânicas pode ser detectado através dos si-

nais de deslocamento, velocidade e aceleração. Com vistas a obter um sinal de maior

amplitude, o deslocamento medido através de sensores de deslocamento vibratório é

utilizado quando se tem interesse em faltas que produzem, principalmente, componen-

tes de baixas frequências. Já os sinais de aceleração, medido através de acelerômetros,

são úteis para a detecção de faltas que geram como componentes principais sinais de

alta frequência. Sinais de velocidade, medido por sensores de velocidade de vibração,

são mais adequados para observação de faltas com componentes de interesse na faixa

intermediária de frequências.

2.6.2 Mobilidade e Impedância Mecânica da estrutura Intermediária

Ao se detectar faltas através da análise de vibrações, a escolha do ponto de ins-

talação do sensor é crucial. Como representado na Figura 2.8, os esforços mecânicos

originados por faltas em componentes espećıficos da carga mecânica rotativa produ-

zem movimentos que são transmitidos através de estruturas intermediárias ao sensor

instalado em algum ponto da carga mecânica. Como exemplo, pode-se citar as vi-

brações originadas por desbalanceamento de massa. Sensores de vibração instalados

próximos aos mancais da máquina (parte estacionária) são os responsáveis por captar

o movimento do eixo girante. Nesse caso, os rolamentos mecânicos atuam como uma

estrutura intermediária. Na parte inferior da Figura 2.8 é ilustrado o caso onde um

transdutor de vibração é instalado no topo do mancal de uma máquina onde se supõe

a existência de apenas uma frequência de excitação. A parte (i) da figura mostra o

caso ideal onde há excelente transmissão do sinal. Na parte (ii) da figura, a vibração

coincide com a frequência própria do mancal e há uma amplificação do sinal. Já na

parte (iii) da figura, a não-linearidade produzida pela peĺıcula do filme de óleo distorce

o sinal.

O sucesso da técnica de análise de vibrações é fortemente dependente da capacidade

da estrutura intermediária em transmitir os movimentos gerados por componentes

faltosos. Essa capacidade é, na literatura, definida por um parâmetro chamado mobi-

lidade (Rao 2009) (Khater 2005). A mobilidade é definida no domı́nio da frequência

como a relação entre a a velocidade de vibração e a força de excitação, sendo a im-

pedância mecânica o seu inverso. Quanto maior a mobilidade da estrutura, maior a

amplitude de vibração e por consequência mais fácil será a sua detecção.

Entre as caracteŕısticas da impedância mecânica da estrutura intermediária que

podem afetar a detecção e diagnóstico de faltas pode-se citar o fenômeno de ressonância

e a não-linearidade. A não-linearidade ocorre, por exemplo, em máquinas com mancais
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Figura 2.8: Transmissão de esforços através de uma estrutura intermediária. Adaptada
de (Nepomuceno 1985).

de deslizamento (Nepomuceno 1985). A peĺıcula do filme de óleo existente nesse tipo

de mancal pode distorcer o sinal de vibração e levar ao diagnóstico equivocado através

da geração de componentes espectrais não-excitadas pelas faltas existentes. Outra

ocorrência comum é aquela em que a impedância elevada (ou baixa mobilidade) da

estrutura atenuam o sinal de excitação do sensor. Nesse caso, a falta só é percebida

após atingir ńıveis cŕıticos de severidade. Portanto, para que se tenha sucesso na

aplicação de técnicas de análise de vibração, a função de transferência associada à

estrutura intermediária deve ser levantada, sempre que posśıvel.

2.6.3 Indicadores de Vibração Utilizados para Detecção de Faltas

Os sinais medidos por sensores de vibração são processados para extração de carac-

teŕısticas que permitam detectar a falta. De acordo com a natureza da falta que se

deseja detectar, a literatura descreve algoritmos que utilizam parâmetros estat́ısticos

do sinal, parâmetros do modelo dinâmico (representado no domı́nio da frequência ou

no espaço de estados) e, ainda, algoritmos que utilizam diretamente os valores ins-

tantâneos dos sinais produzidos pelos sensores.

Nı́vel Global de Vibração

Entre os parâmetros estat́ısticos, merece destaque o valor médio quadrático (RMS).

Medido através de sensores de velocidade de vibração com faixa de passagem entre

10 Hz e 1 kHz, o valor RMS da velocidade de vibração, também chamado de ńıvel

global de vibração, é um dos principais parâmetros utilizados para indicar faltas em

máquinas rotativas. O estado da máquina rotativa é avaliado através da comparação
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dos valores medidos com aqueles estabelecidos em tabelas de severidade. Essas tabelas

são fornecidas por normas como a ISO/108163e a ISO/107194.

O ńıvel global de vibração é um parâmetro simples, de baixo custo de medição e de

fácil interpretação, o que permite uma rápida avaliação do estado geral da máquina.

Entretanto, ele apresenta como desvantagens baixa sensibilidade, baixa precisão e

dif́ıcil utilização no diagnóstico. A baixa sensibilidade decorre da ampla faixa de

frequências igualmente ponderadas no cálculo do valor RMS. O aumento de ampli-

tude de uma componente associada especificamente a uma determinada anomalia na

máquina pode não ser detectada se outras componentes tiverem variações negativas.

A imprecisão, por sua vez, é resultante da dificuldade de se estabelecer limites que

se apliquem a máquinas de diferentes tipos e projetos. A utilização do ńıvel global

de vibração para diagnóstico de faltas é também dif́ıcil pois, como ele é um indicador

resultante da combinação de todas as componentes presentes no espectro do sinal e a

maioria das faltas afetam apenas uma ou duas das componentes, é imposśıvel isolar a

componente do espectro associada com a falta.

Análise do Sinal de Vibração no Domı́nio da Frequência

A análise do sinal no domı́nio da frequência é, sem dúvida, uma das principais

técnicas de extração das caracteŕısticas do sinal utilizadas para detecção de faltas. A

transformada rápida de Fourier (FFT) é o algoritmo mais utilizado para obtenção do

espectro de frequências do sinal. A detecção de faltas através da análise de vibrações

se baseia no fato de que todo equipamento rotativo, mesmo em situação normal de

funcionamento, produz um espectro caracteŕıstico de vibrações. Quando ocorre uma

falta em uma ou mais peças e/ou partes do equipamento, ela resulta em alteração na

amplitude, na fase e/ou frequência da(s) componente(s) espećıfica(s) do espectro a ela

relacionada(s). A detecção da falta é feita através de comparação das amplitudes das

componentes espectrais com aquelas obtidas em medições anteriores (dados históricos).

A isolação da falta é feita identificando-se o tipo de anomalia associada com a

frequência da componente afetada. A relação entre os tipos de falta e as frequências de

vibração caracteŕısticas produzidas podem ser encontradas na literatura. Um exemplo

é mostrado na Tabela 2.1 adaptada de (Nepomuceno 1985). A tabela descreve algumas

das faltas mais comuns em máquinas rotativas, a direção de vibração predominante

3Norma intitulada “Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by measurements on

non-rotating parts” publicada em 1995 em substituição à antiga ISO/2372.
4Norma intitulada Mechanical vibration of nonreciprocicating machines - Measurements on rotating

shafts and evaluation criteria.
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e algumas observações a respeito da medição. Nela são citados problemas de desba-

lanceamento, desalinhamento, folgas mecânicas, faltas nos mancais e instabilidades no

rotor.

Além da FFT, o espectrograma (Salles et al. 2000), a análise por Wavelets (Rubini e

Meneghetti 2001), (Benbouzid e Kliman 2003) e a transformada de Vigner-Ville (Blodt

et al. 2006) são algoritmos que vêm sendo utilizados para extração de caracteŕısticas

do sinal relacionadas a faltas.

Análise do Sinal de Vibração no Domı́nio do Tempo (Valores Instantâneos)

A análise do sinal no domı́nio do tempo é bastante útil, pois fornece uma “pista”

a respeito da natureza da vibração. Os valores instantâneos do sinal, traçados em

função do tempo, ajudam a identificar faltas que geram sinais impulsivos como aquelas

ocasionadas por rolamentos defeituosos e dentes de engrenagens quebrados em sistemas

de transmissão.

Outra utilidade da análise no domı́nio do tempo é a análise da relação de fase de

sinais vibratórios. Órbitas produzidas por desbalanceamento de massa, por desali-

nhamento entre eixos e outras podem ser facilmente detectadas através da análise no

tempo e/ou das figuras de Lissajours produzidas por dois sensores de deslocamento

instalados em direções perpendiculares no eixo da máquina. A análise no domı́nio do

tempo se torna mais dif́ıcil quando o sinal possui mais de uma componente espectral.

Nesse caso, técnicas que operam com o sinal no domı́nio da frequência são mais indi-

cadas, ficando a análise temporal restrita apenas à função de auxiliar no diagnóstico.

Comentários Adicionais

O fato de serem os métodos de detecção bastante intuitivos e de fácil interpretação,

além do grande volume de informações, normas e recomendações dispońıveis, tornam

o uso das variáveis relacionadas à vibração bastante atraente. Como ponto negativo,

pode-se citar o fato de que a sensibilidade do sinal de vibração à falta depende forte-

mente da proximidade entre a frequência do sinal de interesse e a frequência natural

de vibração da carga. Ou seja, se as frequências excitadas pela falta estiverem em

uma região do espectro muito distante da frequência natural, a amplitude de vibração

da estrutura mecânica será muito baixa e consequentemente dif́ıcil de ser detectada.

Esse problema é descrito, por exemplo em (Vance 1988). Jensen e Dayton (2000), em
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Tabela 2.1: Tipos de faltas em cargas mecânicas rotativas e suas frequências carac-
teŕısticas de vibração. Adaptado de (Nepomuceno 1985).

Origem Provável Frequência Plano Dominante Observações

Desbalanceamento

a) Desb. de Massa ωr
Radial - Axial em
motores suspensos

b) Eixo Torto
ωr e 2ωr se o encur-
vamento for no acopla-
mento.

Axial

Na massa do rotor
se assemelha a desali-
nhamento; No acopla-
mento se assemelha a
desalinhamento.

c) Rotor do Motor
fora do centro

ωr e (3ωr + 2ωe). Radial

Apresenta flutuações
quando existem pro-
blemas de natureza
elétrica.

Desalinhamento

a) Paralelo ωr e 2ωr Radial
A maioria dos
desalinhamentos são do
tipo combinado. Os
erros mais comuns são
no plano vertical.

b) Angular ωr e 2ωr Axial

c) Combinado ωr e 2ωr Axial e Radial

Folgas Mecânicas

a) Mancais, Pedestais
Não-Girantes

ωr, 2ωr, 3ωr predomi-
nam.

Radial

b) Pás, Palhetas
Girantes, etc.

ωr predomina. Radial

Mancais

a) Bolas ou Roletes
Ińıcio: 30 – 60 kHz;
Posteriormente: ωr e
harmônicas.

Radial. Axial nos
Rol. Cônicos

A observação da “Ba-
seline” é útil na inter-
pretação.

b) Luvas (Bronze ou
Ligas Especiais)

Ińıcio: sub-
harmônicas de-
tectáveis no Eixo;
Posteriormente: Apa-
rece como Folgas.

Radial

Monitorar posição do
rotor (empuxo).

Instabilidades

a) Turbilionamento
do filme de óleo

40–45% de ωr +
harmônicas.

Radial

Pode excitar o rotor de
maneira cŕıtica.

b) Atrito do Rotor
50% de ωr + meias
harmônicas.

Radial
Pode excitar o rotor de
maneira cŕıstica.
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artigo que trata do problema de detecção de cavitação em bombas centŕıfugas, des-

creve esse mesmo tipo de limitação ao tentar medir o rúıdo sonoro emitido por uma

bomba centŕıfuga de 7,5 cv. Essa limitação das técnicas de detecção de faltas baseadas

no sinal de vibração não existe nos métodos que operam diretamente com o sinal de

excitação como é o caso dos métodos baseados no sinal de força e de conjugado.

Outro problema relacionado à utilização do sinal de vibração é a dificuldade de se

distinguir a vibração originada por faltas na carga mecânica daquelas excitadas por

outras fontes de vibração localizadas nas proximidades. Nesse caso, se a frequência de

vibração for muito próxima de uma das frequências caracteŕısticas de faltas na carga,

pode-se gerar um alarme falso.

2.7 Detecção de Faltas Através do Sinal de Corrente Elé-

trica do Motor de Acionamento

Conforme introduzido na Seção 1.2, o sinal de corrente elétrica do motor de aciona-

mento é bastante atrativo como sinal de detecção de faltas por dispensar a instalação

de sensores na carga mecânica rotativa. As técnicas de detecção de faltas implemen-

tadas com base nesse sinal partem do pressuposto de que os esforços e movimentos

associados a faltas na carga mecânica são transmitidos ao motor de acionamento. Em-

bora a transmissão desses esforços e movimentos possa também ocorrer através do

conjunto composto pela carcaça e base de sustentação, o eixo de acoplamento entre o

motor e a carga é o principal meio de transmissão. Atuando como transdutor de en-

trada, o motor elétrico converte esses esforços e movimentos em variações de corrente

elétrica.

A literatura a respeito do emprego da corrente elétrica para fins de detecção de faltas

é bastante rica em trabalhos direcionados à detecção de faltas no próprio motor elétrico

de acionamento. Apesar do número menor de trabalhos dedicados à detecção de faltas

em carga mecânicas rotativas, esses vêm crescendo e ganhando em importância.

A literatura aborda dois mecanismos principais de conversão de esforços e movi-

mentos no eixo do motor em variações na corrente elétrica (Blodt et al. 2009): (i) a

modulação em amplitude produzida pelas excentricidades no entreferro e (ii) a mo-

dulação em amplitude produzida pelo conjugado torcional. Estes dois mecanismos que

dão origem a bandas laterais no espectro de frequências da corrente são descritos a

seguir.
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2.7.1 Modulação em Amplitude Produzida pelo Conjugado Torcional

Entre os trabalhos que se referem à detecção de faltas em cargas mecânicas que se

baseiam no fenômeno de modulação da corrente de estator pelo conjugado de carga

torcional, pode-se citar (Gu et al. 2011), (Bonaldi et al. 2008), (Blodt et al. 2006),

(Dragomir-Daescu et al. 2003).

(Gu et al. 2011) e (Dragomir-Daescu et al. 2003) tratam do problema de faltas

em compressores. Dragomir-Daescu et al. (2003) desenvolvem e comparam dois in-

dicadores de faltas baseados, respectivamente, no sinal de vibração e no envelope da

corrente de estator para fins de se avaliar o processo de desgaste natural de um com-

pressor utilizado em sistemas de refrigeração. A variância do envelope da corrente de

estator no tempo é utilizada como métrica para acompanhar o desgaste do compressor

ao longo do tempo. Os resultados obtidos em um teste de desgaste acelerado de 96

dias mostraram-se satisfatórios. Gu et al. (2011) utilizam a análise bi-espectral do

sinal de corrente para a detecção de faltas em um compressor de dois estágios. A

variação de amplitude das bandas laterais da corrente é correlacionada com defeitos

como vazamento e folga na correia do compressor.

Bonaldi et al. (2008) explora o efeito da modulação de fase explicado em (Blodt

et al. 2006) para detectar problemas de desalinhamento e desbalanceamento em um

ventilador industrial. É monitorada, por um peŕıodo de um ano, a componente de

passagem das lâminas, cuja frequência é de 3,9 Hz e mostrado o seu aumento com a

evolução da falta. As bandas laterais da corrente de frequências iguais a (60 ±3,9) Hz

são mostradas para a situação anterior, durante e após a correção da falta. Graças ao

fato de ser baixa a frequência de modulação em comparação à faixa de passagem do

motor, foi posśıvel medir uma variação de 26 dB na corrente.

Blodt et al. (2006) usam uma bancada com freio de Foucault e um sistema de geração

de desbalanceamento de massa para testar diversos métodos de processamento de sinais

na detecção de oscilações de conjugado. Componentes de conjugado de frequências até

0,5 ωe são aplicadas no eixo do motor. São medidas as correntes de fase e avaliada a

eficácia de diversos métodos de processamento de sinais na detecção de faltas.

A produção de bandas laterais na corrente de estator através do conjugado de carga

é explicada em (Filippetti et al. 1998) e (Salles et al. 2000) através do mecanismo de

modulação em amplitude enquanto que em (Blodt et al. 2006) utiliza-se o mecanismo

de modulação de fase para isso. Esses dois mecanismos são descritos a seguir tendo

como base as referências citadas.
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Desprezando-se os transientes elétricos e variações no fluxo de estator, Salles et al.

(2000) mostram que um conjugado de carga senoidal superposto a uma componente

cont́ınua, TL = T + αT cos (2πfot), é capaz de modular as correntes de estator de um

motor de indução gerando componentes de frequência “ fe − fo ” e “ fe + fo ”, onde

fe e fo são, respectivamente, a frequência de alimentação do motor e a frequência de

oscilação do conjugado. A dedução feita pelos autores parte do modelo de pequenos

sinais da equação mecânica do acionamento, substitui a componente alternada do

conjugado de carga pelo termo cossenoidal acima e o conjugado eletromagnético por

um termo válido na região linear da caracteŕıstica conjugado versus velocidade do

motor (“−kδωr”). Essas operações resultam em:

J
dδωr

dt
= −kδωr − αT cos (2πfot) (2.1)

onde “J” é o momento de inércia do motor e k é uma função da resistência de rotor

Rr, do número de pólos P , da tensão de alimentação Vs e da frequência de alimentação

ωe dada por:

k =
3

Rr

(
P

2

)2(Vs

ωe

)2

(2.2)

Integrando esta equação, chega-se às seguintes expressões para as oscilações de

velocidade e de conjugado eletromagnético:

δωr (t) =
αT

√

k2 + (2πfoJ)
2
cos

(

2πfot− arctan
2πfoJ

k

)

(2.3)

δTe (t) =
kαT

√

k2 + (2πfoJ)
2
cos

(

2πfot− arctan
2πfoJ

k

)

(2.4)

Assumindo, por aproximação, que o conjugado eletromagnético modula somente

as correntes de estator e não as f.e.m.’s, a corrente de estator é dada pelo produto:

is (t) = ∆I cos

(

2πfot− arctan
2πfoJ

k

)√
2Ief cos (2πfet+ αT ) (2.5)

Realizando a multiplicação dos dois termos cossenoidais acima e separando somente

a componente δis (t), resulta em:

δis (t) = (∆Is/2) cos

[

2π (fe ± fo) t−
(

± arctan
2πfoJ

k
− α∆T

)]

(2.6)
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A Equação (2.6) evidencia a existência das bandas laterais em torno da fundamen-

tal da corrente e que essas bandas se distanciam da fundamental por um fator igual

à frequência da componente oscilatória do conjugado. Embora representem correta-

mente as frequências das bandas laterais, as expressões não prevêem a diferença de

amplitude que ocorre entre essas bandas. Essa diferença é mostrada no Caṕıtulo 3.

O outro ponto de vista de que o conjugado oscilante produz bandas laterais na

corrente através do processo de modulação de fase é demonstrado por (Blodt et al.

2006). Os autores tomam como ponto de partida a mesma equação de conjugado de

carga acima. Porém, ao invés de considerar o modelo de pequenos sinais, é utilizada

a equação mecânica do acionamento na sua forma original:

J
dωr

dt
= Te − TL = Te − (T + αT cos (2πfot)) (2.7)

Neste ponto da dedução, para tornar posśıvel o cancelamento dos dois primeiros

termos no terceiro membro, os autores consideram que o conjugado eletromagnético

Te é igual à componente constante, T , do conjugado de carga. Esta consideração leva

a:

J
dωr

dt
= −αT cos (2πfot) (2.8)

Deve-se chamar a atenção para o fato de que a consideração feita pelos autores de

que o conjugado eletromagnético Te é igual à componente constante, T , do conjugado

de carga é válida somente para sinais de conjugado com frequência muito mais alta

que a faixa de passagem do motor. Caso contrário, o conjugado eletromagnético seria

um termo oscilatório na mesma frequência que o conjugado de carga e não poderia ser

cancelado com a componente constante do conjugado de carga.

Retornando à dedução, obtém-se a posição angular do eixo através de dupla inte-

gração da equação mecânica. O resultado é:

ωr =

∫
dωr

dt
dt = − αT

Jωo
sin (2πfot) + ωro ⇒ θr =

αT

Jω2
o

cos (2πfot) + ωrot (2.9)

A partir de (2.9), obtém-se o ângulo do fluxo de estator, θe = sθe + θr, e, então, o

seu valor:

φ (t) = Φs cos (ωet+ ϕs) + Φr cos (ωet+ β cosωot) (2.10)
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onde β é definido como:

β =
αT

Jω2
o

(2.11)

Derivando-se o fluxo de estator, chega-se a:

dφ (t)

dt
= −ωeΦssen (ωet+ ϕs)− ωeΦrsen (ωet+ β cosωot) (2.12)

+ βωoΦrsen (ωet+ β cosωot) senωot

Utilizando-se, agora, o fato de que:

is (t) =
vs (t)

Rs
− 1

Rs

dφ (t)

dt
(2.13)

identifica-se na Equação (2.13), a existência de dois termos na corrente:

is (t) = ist (t) + irt (t) = Istsen (ωet+ ϕs) + Irtsen (ωet+ β cosωot) (2.14)

Na dedução acima o ı́ndice “t” corresponde ao conjugado torcional. Foi desprezado o

terceiro termo da Equação (2.12) pelo fato de ser β << 1.

Uma análise da Equação (2.14) para a corrente mostra que ela é composta por um

termo não-modulado correspondente à f.m.m de estator e um termo que é consequência

direta da f.m.m de rotor e que tem a fase modulada pelo conjugado de carga.

2.7.2 Modulação em Amplitude Produzida por Excentricidades no

Entreferro

A maioria dos trabalhos encontrados por este autor que utilizam a corrente elétrica

como variável de detecção, se baseiam no fenômeno de modulação provocado por

excentricidades no entreferro da máquina. Uma parcela significativa dos trabalhos

investigam o mecanismo de produção de excentricidades e aplicam as ferramentas

desenvolvidas diretamente para monitorar o próprio fenômeno na máquina elétrica

(Blodt et al. 2009), (Dorrel et al. 1997). Outra parcela bastante significativa exploram

o fenômeno para a detecção de faltas em rolamentos mecânicos do próprio motor

(Zhou et al. 2009), (Devaney e Eren 2004), (Obaid et al. 2003), (Raison et al. 2002) e

(Schoen et al. 1995). São encontrados, ainda, um grande número de trabalhos voltados

para a detecção de falhas mecânicas no próprio motor e nos sistemas de transmissão

de conjugado entre ele e a carga. Os tipos mais comuns de faltas abordadas são:
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desalinhamento e desbalanceamento (Baccarini 2005), (Riley et al. 1999), acoplamento

danificado (Cox 2006), (Dragomir-Daescu et al. 2003) e quebra de dentes em sistemas

de engrenagens (Kar e Mohanty 2006).

A obtenção de modelos matemáticos para o fenômeno de excentricidades no en-

treferro envolve longas deduções, podendo estas serem encontradas, por exemplo em

(Dorrel et al. 1997) e (Blodt et al. 2009). Considerando os tipos estático e dinâmico,

as deduções partem da modelagem do comprimento do entreferro seguida do cálculo

da permeância e da densidade de fluxo em função do tempo e da posição angular de

um ponto arbitrário na periferia do estator. A densidade de fluxo resultante deste

processo de cálculo é:

Bde (θ, t) = B1 [1 + δd cos (θ − ωrt)] cos

(
P

2
θ − ωet− ϕt

)

(2.15)

onde Bde é a densidade de fluxo associada à excentricidade dinâmica, δd é o grau de

excentricidade (varia entre 0 e 1), θ é um ponto na periferia do estator, P é o número

de pólos, ωr e ωe são, respectivamente, a velocidade angular do rotor e a frequência

de alimentação e ϕt é a fase inicial.

Com base nesta expressão, deduz-se que a corrente modulada em amplitude é dada

por:

iam (t) = I1 (1 + α cosωrt) cos (ωet− ϕi) (2.16)

onde I1 é a amplitude da fundamental da corrente e α é um ı́ndice de modulação

proporcional ao ńıvel de excentricidade, δd, do rotor.

Blodt et al. (2009) mostram ainda que a excentricidade estática é um caso parti-

cular da excentricidade dinâmica em que ωr = 0.

Continuando as deduções, o autor mostra que o conjugado eletromagnético do motor

sofre, também, o efeito de modulação em amplitude e tem expressão análoga à da

corrente.

Há que se destacar que o fenômeno de excentricidade produz componentes espectrais

que têm frequências múltiplas da velocidade de rotação do rotor. Além disso, se

for considerado o conjugado produzido por essas componentes, conclui-se que novas

componentes moduladas em fase são produzidas na corrente de estator. Ou seja,

quando a falta na carga produz excentricidades no rotor são produzidas bandas laterais

na corrente pelos dois tipos de modulação: AM (Amplitude Modulation) e PM (Phase
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Modulation). Esse fato é interessante para os propósitos deste trabalho pois estende a

gama de aplicações da ferramenta desenvolvida no Caṕıtulo 4 que é baseada no efeito

torcional do conjugado.

2.7.3 Comentários Adicionais

A utilização das bandas laterais de corrente na detecção de faltas em cargas mecânicas

requer a observação de algumas caracteŕısticos de comportamento do motor. Quando

se usa o fenômeno de modulação através do conjugado torcional, como abordado no

Caṕıtulo 3, a faixa de resposta do motor é limitada a algumas dezenas de hertz. O

uso de dispositivos de acoplamento motor-carga flex́ıveis pode reduzir ainda mais essa

faixa de passagem. Além disso, a sensibilidade do motor a componentes oscilatórias

de conjugado torcional muda com o ponto de operação.

A modelagem precisa do fenômeno de excentricidade é um processo de grande

complexidade. A detecção de faltas baseada nesse fenômeno é, às vezes, dificultada

pelo fato de que diferentes tipos de faltas se mapeiam na mesma frequência. Além

disso, é comum faltas que têm origem na componente torcional do conjugado e cujas

frequências coincidem com aquelas geradas pela componente de excentricidade, terem

amplitudes maiores que essas últimas. Isso dificulta a distinção das faltas e requer a

utilização de técnicas sofisticadas (Blodt et al. 2009).

2.8 Conclusões

Foram abordados ao longo do caṕıtulo os tipos de esforços gerados no eixo da

máquina elétrica por faltas em cargas mecânicas a ela acopladas. A estrutura dos

sistemas de detecção de faltas e os sinais utilizados para detecção foram descritos.

Dada a relação estreita entre os sinais de vibração e corrente elétrica e ao fato de

serem estes dois sinais os mais utilizados na detecção de faltas em cargas mecânicas

acopladas ao eixo de motores elétricos, maior ênfase foi dada à descrição das técnicas

de detecção através destes sinais.

Com base no estudo feito, pode-se dizer que há um grande potencial de utilização do

motor elétrico como transdutor de conjugado para uso espećıfico na detecção de faltas

em cargas mecânicas acopladas. Isso se deve ao fato de que muitos sintomas produzidos

por faltas são transmitidos diretamente ao eixo do motor e produzem modulação da

corrente e de outras variáveis operativas da máquina.
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A descrição dos fenômenos associados à modulação da corrente no contexto de de-

tecção de faltas será útil no próximo caṕıtulo onde diversos aspectos relacionados ao

uso do motor para exercer a função de transdutor de conjugado são estudados.



Caṕıtulo 3

Análise do Motor de Indução

como Transdutor de Conjugado

Foram descritas de maneira generalizada no Caṕıtulo 2 os principais tipos de esforços

gerados no eixo do motor por faltas em cargas mecânicas rotativas a ele acopladas.

Além das formas com que estas faltas se manifestam, abordou-se as técnicas de de-

tecção de faltas e monitoração da condição mais utilizadas e procurou-se levantar as

principais variáveis de indicação utilizadas nos sistemas de detecção e monitoração,

suas vantagens e desvantagens. Foram destacados métodos que utilizam variáveis do

próprio motor de acionamento para detectar faltas e monitorar a condição da carga.

Viu-se que alteração na condição da carga afeta, principalmente, o conjugado resistente

desenvolvido por ela. Isso se dá através do surgimento de oscilações/perturbações e/ou

mudança no valor médio desse conjugado. Ao converter essas variações no conjugado

de carga em variações nas correntes, no conjugado eletromagnético, na velocidade e

em outras variáveis, o motor de indução exerce o papel de um transdutor de entrada.

Esse é o principal fenômeno subjacente aos métodos de detecção de faltas em cargas

mecânicas acopladas que utilizam variáveis do motor para indicação.

Embora o uso do motor de indução como transdutor de conjugado em sistemas de

detecção de faltas venha tendo relativo sucesso quando comparado a outros dispositivos

de medição, percebeu-se ao desenvolver este trabalho que, muitas das vezes, ele não tem

sido tratado como tal. Assim, seu potencial não tem sido correta e/ou adequadamente

explorado. Entre as razões que contribuem para isso estão o desconhecimento por

parte de usuários (em muitos casos, profissionais de outras áreas do conhecimento

diferentes da engenharia elétrica) dos aspectos relativos a essa função e a carência de

informações sistematizadas a esse respeito.

35
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Dada essa carência de informações sistematizadas, objetiva-se, neste caṕıtulo, des-

crever o o motor de indução sob a ótica de transdutor de conjugado de carga, avaliar

qualitativa e quantitativamente as relações entre o conjugado de carga (variável de

entrada) e as diversas variáveis posśıveis de serem tomadas como sáıda e abordar al-

guns aspectos importantes para aplicação do motor como transdutor de entrada em

sistemas de detecção de faltas e monitoração da condição. Ênfase é dada à corrente

elétrica, já que ela é a principal variável do motor utilizada em sistemas de detecção

de faltas. Tendo em vista esses objetivos, o caṕıtulo está organizado da forma a seguir

descrita.

O caṕıtulo é dividido em três seções. Na Seção 3.1, uma visão do motor de indução

sob a ótica de transdutor de conjugado é apresentada. Descreve-se as caracteŕısticas

do motor de indução que o assemelham a um transdutor convencional e os aspectos que

o diferenciam. A Seção 3.2 usa o modelo em regime permanente do motor para avaliar

algumas das caracteŕısticas exibidas por ele na função de transdutor em sistemas

de monitoração da condição baseados em sinais cont́ınuos de conjugado. Na Seção

3.3 são analisadas, com base em modelos de pequenos sinais e diagramas de Bode,

o comportamento dinâmico do motor no papel de transdutor de conjugado e sua

resposta em frequência. A análise é voltada para aplicações de detecção de faltas

que se baseiam em componentes oscilatórias do conjugado de carga. A seção aborda,

também, algumas das caracteŕısticas não-ideais do motor de indução no papel de

transdutor de conjugado e as limitações trazidas por elas em aplicações de detecção de

faltas em cargas mecânicas. Resultados de simulação são apresentados ao longo das

seções e os experimentais na Seção 3.4. Por fim, a Seção 3.5 apresenta as conclusões

do caṕıtulo.

3.1 Uma Visão do Motor de Indução sob a Ótica de

Transdutor de Entrada

Ao se olhar para o motor de indução sob o prisma de um transdutor de entrada

vislumbra-se um universo de possibilidades que viabilizam o seu uso de maneira mais

adequada em aplicações de monitoração da condição e detecção de faltas. Dessa ma-

neira, o conhecimento dispońıvel para a construção, caracterização e análise de trans-

dutores pode, então, ser aplicado. Algumas das caracteŕısticas de transdutores con-

vencionais utilizados em sistemas de medição são de grande interesse na aplicação do

motor de indução na monitoração da condição e detecção de faltas. Entre elas pode-se

citar:
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- Construção customizada para aumentar a sensibilidade à variável de entrada e

rejeitar ao máximo perturbações;

- Disponibilidade de informações sistematizadas como aquelas encontradas em fo-

lhas de dados. Em geral, estes informam a faixa de passagem, “range”, precisão,

resolução, linearidade, sensibilidade, variação de suas caracteŕısticas com a tem-

peratura, etc.;

- Emprego, quando necessário, de realimentação de estados para ampliar a faixa

de passagem e reduzir, ainda mais, a sensibilidade à variações paramétricas e

ambientais;

A disponibilidade dessas informações a respeito do motor de indução em aplicações

de detecção de faltas e monitoração da condição aumentaria significativamente o

grau de confiança dos resultados a serem utilizados para análise. Assim, ao rece-

ber uma indicação de que a amplitude de uma determinada componente de corrente

elétrica variou, o usuário seria capaz de distinguir se ela corresponde a alguma ano-

malia na carga monitorada ou se ela é proveniente de alguma alteração nas carac-

teŕısticas/comportamento do motor na função de transdutor. Como discutido mais

adiante neste caṕıtulo, variações em determinadas componentes da corrente elétrica

associadas a faltas podem, também, ser causadas, pela mudança do valor médio do

conjugado, por variações nos parâmetros do motor provocadas pelo aumento da tem-

peratura, por variações na tensão de alimentação e outras.

Busca-se, a seguir, obter algumas dessas caracteŕısticas para análise do motor de

indução em sua função de transdutor de conjugado. Com vistas a fundamentar

este tipo de análise, desenvolve-se, primeiramente, alguns dos conceitos e modelos

necessários.

3.1.1 Conceito de Transdutor

De acordo com a terminologia aqui utilizada e que se baseia em (Fraden 2004),

qualquer dispositivo que converte um tipo de energia em outro tipo de energia é con-

siderado um transdutor. Tomando-se a energia mecânica como referência, pode-se

classificar o dispositivo como transdutor de entrada se ele recebe em sua entrada ener-

gia na forma mecânica e como transdutor de sáıda ou atuador se ele entrega energia

na forma mecânica. Um transdutor de entrada que apresenta o sinal de sáıda na forma

elétrica é considerado um sensor. Observa-se, com base nessas definições, que o motor

de indução é empregado, na maioria dos acionamentos elétricos, para exercer a função

de transdutor de sáıda ou atuador. Assim, retirar energia na forma elétrica de uma
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fonte de tensão (ou de corrente) e produzir conjugado para movimentação da carga

mecânica acoplada ao seu eixo é a sua função primordial.

Por outro lado, a análise de seu prinćıpio f́ısico de funcionamento mostra que, ao

aplicar um conjugado frenante em seu eixo (entrada de energia na forma mecânica) ele

reage produzindo variações no conjugado eletromagnético, na velocidade (energia na

forma mecânica), nos fluxos magnéticos (energia na forma magnética), nas correntes

elétricas (energia na forma elétrica) e em outras variáveis internas. Assim, de acordo

com a variável tomada como sáıda, seu funcionamento pode, também, ser interpretado

como a de um transdutor de entrada e/ou como um sensor. Essa forma de operação

é comparada com a convencional na Figura 3.1.

Figura 3.1: Comparação das Funções Atuadora e Transdutora do Motor de Indução.
Desenhos das máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).

As setas transparentes na Figura 3.1 ilustram o fato de que a operação convenci-

onal como atuador se processa com o motor retirando energia da fonte elétrica e a

entregando para a carga rotativa na forma mecânica. Nesse processo, um conjugado

eletromagnético Teo é desenvolvido para acionar a carga a uma velocidade ωro. Já as

setas cheias na figura, ilustram a situação de operação como transdutor de entrada.

Agora, anomalias de operação da carga e/ou desgastes em suas partes mecânicas fa-

zem com que o conjugado resistente desenvolvido por ela se desvie de seu valor inicial

TLo por um incremento δTL. Esse desvio de conjugado de carga funciona como um
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est́ımulo para o motor que, então, responde através de variação: (i) do conjugado ele-

tromagnético (por um valor δTe), (ii) da velocidade angular (por um valor δωr), (iii)

da corrente elétrica (por um valor δis), (iv) da potência elétrica (por um valor δPe) e

de outras variáveis internas (posição angular e aceleração do eixo, fluxos magnéticos,

etc.).

Naturalmente, para que essa função transdutora seja exercida pelo motor, é ne-

cessário que ele esteja conectado a uma fonte de energia elétrica. Logo, na terminolo-

gia empregada em instrumentação, ele é um transdutor ativo 1. Se a variável tomada

como sáıda for o conjugado eletromagnético ou a velocidade (variáveis não-elétricas),

sua operação pode ser interpretada como a de um transdutor de entrada ao passo que,

se a variável tomada como sáıda for a corrente elétrica ou a potência elétrica ele pode

ser classificado, ainda, além de transdutor de entrada, como sensor.

3.1.2 Analogia com um Instrumento de Bobina Móvel

Uma analogia interessante e que contribui para ummelhor entendimento da operação

do motor como transdutor de entrada pode ser feita com um instrumento de medição

de bobina móvel e ı́mã permanente (BMIP). Esse dispositivo de medição convencional

é um dos mais consagrados instrumentos utilizados na construção de ampeŕımetros e

volt́ımetros eletromecânicos sendo que sua construção e prinćıpio f́ısico de funciona-

mento se assemelham bastante ao de um motor c.c..

A Figura 3.2 mostra uma esquema deste tipo de instrumento e sua aplicação na

medição da corrente em um circuito elétrico. O dispositivo é constitúıdo de um rotor

ciĺındrico de ferro doce com grau de liberdadade para girar em torno de um eixo

de sustentação e concêntrico a uma peça de ı́mã permanente. Uma bobina enrolada

em um quadro de alumı́nio e presa ao rotor é conectada ao circuito por onde passa

a corrente elétrica que se deseja medir. Ao percorrer a bobina, a corrente elétrica

interage com o campo magnético produzido pela peça de ı́mã permanente e gera um

conjugado motor Te = kφI capaz de provocar uma deflexão θr de um ponteiro solidário

ao rotor e que se movimenta sobre uma escala graduada. Uma mola presa ao eixo do

cilindro produz um conjugado TL = kmθr em oposição àquele produzido pela corrente

e estabiliza a indicação em um ponto da escala. Além do conjugado motor e da mola,

um conjugado Ta = Bωr é produzido pela corrente induzida no quadro de alumı́nio

e, pelo atrito entre este e o ar, contribui para amortecer o movimento do ponteiro ao

longo da escala.

1Transdutores que não necessitam de fonte externa para funcionar são chamados de transdutores
passivos.
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Figura 3.2: Instrumento de Bobina Móvel e Ímã Permanente. Fonte: (Medeiros Filho
1986).

Matematicamente, o movimento dinâmico do conjunto móvel é descrito pelas se-

guintes equações:

∑

T = Te − Tmola − Tatrito = kφI − kmθr −Bωr

J
d2θr
dt2

= kφI − kmθr −B
dθr
dt

(3.1)

Quando o ponteiro se estabiliza na escala, a velocidade (dθr/dt) e a aceleração

(d2θr/dt
2) se anulam e o conjugado motor e da mola se igualam, gerando uma deflexão

θr proporcional ao mensurando (ou est́ımulo) I:

kφI = kmθr ⇒ θr =
kφ
km

I (3.2)

Logo, a escala pode ser graduada em termos do mensurando I se ele for explicitado

em termos de θr:

I =
km
kφ

θr (3.3)
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É posśıvel aplicar os conceitos de instrumentação definidos no ińıcio da sessão e

interpretar o instrumento BMIP como sendo um sensor de conjugado (transdutor de

entrada). Nesse caso, o conjugado desenvolvido pela mola ao sofrer um determinado

deslocamento θr seria a variável a ser medida. O conjugado Tm produzido pela mola se-

ria, então, a variável mecânica de entrada e a corrente elétrica inserida no enrolamento

para contrabalancear o movimento do ponteiro na escala seria a variável elétrica de

sáıda. Assim, uma vez que o ponteiro se estabilizasse na escala, o conjugado produzido

pela mola poderia ser indicado pela corrente injetada pela fonte externa:

Tm = kφI (3.4)

Essa interpretação da operação do instrumento como transdutor de conjugado se

aplicaria muito bem a um motor de indução com controle de posição em malha fechada.

Nesse caso, estabelecer-se-ia uma posição θr de referência e, ao se aplicar um conjugado

de carga TL no eixo do motor, o controlador de conjugado reagiria, produzindo, assim,

uma corrente isq proporcional a ele:

isq =
TL

kλr
(3.5)

A forma de operação do instrumento BMIP e do motor de indução com controle de

posição descritas até aqui corresponde a uma situação muito particular em que o rotor

destes dispositivos fica estacionário durante a medição. Na maioria dos casos, incluindo

as situações onde variáveis do motor são utilizadas para fins de detecção de faltas na

carga acoplada, a situação mais frequente é aquela em que o rotor gira, produzindo

conjugado acionante. Nesse caso, para que a forma de operação como transdutor seja

corretamente interpretada, é necessário levar em conta algumas diferenças importantes

em relação ao instrumento BMIP:

- devido ao fato de que o rotor está quase sempre girando, é necessário considerar

a equação de movimento completa, o que inclui os termos de velocidade (dθr/dt)

e aceleração (d2θr/dt
2);

- em muitas das aplicações de detecção de faltas, o conjugado de carga é oscilatório,

podendo inclusive, apresentar um amplo espectro de frequências. Isso exige a

avaliação do comportamento dinâmico e no domı́nio da frequência de θr e ωr;

- existem muito mais opções de variáveis de sáıda no motor de indução operando

como transdutor de conjugado que no instrumento BMIP. Além disso, como é

posśıvel construir expressões de cálculo do conjugado de carga que envolvam as
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diversas variáveis correlacionadas do motor, deve-se escolher a combinação que

tenha maior grau de adequação à aplicação pretendida;

- diferentemente do instrumento BMIP, quando o motor de indução é utilizado

em malha aberta, a relação entre o conjugado de carga (variável de entrada) e

a variável de sáıda, em geral, só apresenta comportamento linear em uma faixa

estreita de variação;

- dado que o ponto de operação na curva de magnetização e alguns dos parâmetros

elétricos como as resistências de estator e de rotor se alteram em função do

conjugado de carga, é necessário avaliar a influência desses na relação entrada-

sáıda do transdutor.

Consideradas as diferenças apontadas acima, conclui-se que a interpretação do motor

de indução como um transdutor de entrada, abre diversas possibilidades de configurá-

lo como parte de um sistema de detecção de faltas. Além da corrente elétrica, bastante

citada em outros trabalhos, foi visto que outras variáveis respondem a est́ımulos de

conjugado de carga e podem ser utilizadas como sinal de sáıda. Como citado na

subseção anterior, a escolha da variável mais apropriada é feita com base nas espe-

cificidades de projeto. É posśıvel, então, projetar sistemas de detecção de faltas que

processem matematicamente um ou mais sinais do motor para obtenção da variável

de indicação. Um exemplo deste tipo de sistema é a ferramenta de aux́ılio à detecção

de faltas apresentada no Caṕıtulo 4.

3.2 O Motor de Indução como Transdutor de Conjugado

em Aplicações de Monitoração da Condição

Partindo da interpretação de que o motor de indução é um transdutor de conjugado

de carga com múltiplas possibilidades de sáıda como a corrente, a velocidade angular

e a potência, é útil estabelecer relações entre estas variáveis. Essas relações tornam

posśıvel a avaliação de algumas das caracteŕısticas transdutoras do motor. Tendo

como foco a demonstração do conceito, algumas dessas relações são desenvolvidas

aqui através da análise do modelo em regime permanente do motor de indução. Como

se sabe, esse modelo é válido para representação de sinais cont́ınuos de conjugado como

aqueles a serem analisados em alguns sistemas de monitoração da condição. Contudo,

a mesma metodologia pode ser aplicada na análise de sinais alternados de conjugado

como aqueles decorrentes de diversos tipos de faltas em cargas mecânicas acopladas,

desde que seja utilizado o modelo apropriado. A mesma abordagem se aplica, ainda, a

modelos mais sofisticados como, por exemplo, àqueles que estabelecem relações entre o
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grau de excentricidade do rotor e a amplitude das componentes de corrente de estator

correspondentes 2.

Diferentemente do que se encontrou em diversas publicações relacionadas a máqui-

nas-ferramenta e outras, propõe-se aqui que, ao invés de relacionar a variável de sáıda

do motor diretamente à variável mecânica monitorada, como por exemplo o desgaste,

este procedimento seja realizado em duas etapas: A primeira delas é obter uma relação

entre a variável mecânica monitorada e o conjugado desenvolvido pela carga. A se-

gunda etapa é a obtenção de uma relação entre o conjugado de carga e a variável de

indicação do motor. A primeira etapa requer conhecimento da carga espećıfica a ser

acionada. Já a segunda etapa, requer conhecimento da operação do motor como trans-

dutor de entrada. Estando no foco deste trabalho, a segunda etapa é desenvolvida a

seguir.

3.2.1 Obtenção das Relações Entrada versus Sáıda

Infelizmente, mesmo no caso simples do motor operando em regime permanente,

nem todas as relações entre a variável de entrada TL e as posśıveis sáıdas podem ser

escritas como uma função expĺıcita abrangendo toda a faixa de operação. Um dos

poucos casos em que isso é posśıvel, é o da relação TL × s. Essa relação é deduzida

a seguir. Para os demais casos, é utilizada nesta subseção, a solução numérica das

equações do modelo para obtenção de representação gráfica.

A Figura 3.3 mostra um acionamento com motor de indução alimentado por uma

fonte de tensão de amplitude e frequência constantes 3. O motor desenvolve um con-

jugado eletromagnético Te fazendo com que o conjunto gire a uma velocidade angular

ωr. Além do conjugado resistente TL da carga, o conjugado motor é contrabalanceado

pelas componentes de atrito, ventilação Tav e inercial (Jdωr/dt). O conjugado resis-

tente da carga que é o mensurando de interesse, pode, então, ser escrito como uma

função dessas componentes:

TL = f (Te, Tav, ωr) = Te − Tav − J
dωr

dt
(3.6)

onde J é o momento de inércia do acionamento referido ao eixo do motor.

2Este modelo é utilizado, entre outras aplicações, na detecção de faltas em rolamentos mecânicos
de motores de indução.

3Esse tipo de alimentação corresponde à maiorias dos casos.
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Figura 3.3: Motor de Indução como transdutor de conjugado (valor médio). Desenhos
das máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).

Considerando o caso estático (dωr/dt = 0), obtém-se:

TL = f (Te, Tav) = Te − Tav (3.7)

O conjugado Tav pode ser obtido indiretamente, dividindo-se as perdas por atrito e

ventilação, Pav, obtidas a partir de ensaio padronizado (IEEE 2004), pela velocidade

angular do motor. Esse conjugado varia muito pouco, principalmente para o caso

em que o motor opera com velocidade praticamente constante. Sendo assim, este

conjugado pode ser considerado constante. Se necessário, pode-se obter um modelo

matemático que o relacione com a velocidade angular e com os parâmetros do motor.

O conjugado eletromagnético, por sua vez, está relacionado às variáveis de funciona-

mento do motor dispońıveis para medição direta como a corrente elétrica de estator, a

tensão de alimentação, a potência elétrica de entrada e o escorregamento (velocidade).

No caso em análise, interessa a obtenção da relação entre o conjugado eletromagnético

e o escorregamento. Após dedução dessa relação a partir do circuito equivalente por

fase do motor (IEEE 2004), adiciona-se o termo Tav e obtém-se:

TL =
k1s

(k2 + k3s)
2 + (k4 + k5s)

2 − Tav (3.8)
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onde todas as variáveis e parâmetros estão em valores por unidade (p.u.) e as cons-

tantes k1, .., k5 são dadas por:

k1 = (ωeLm)2RrV
2
s k2 = RsRr

k3 = ω2
e

[
L2
m − (Lm + Lls) (Lm + Llr)

]

k4 = Rr (Lm + Lls) k5 = Rs (Lm + Llr)

(3.9)

Os parâmetros do circuito equivalente utilizados nas equações (3.8) e (3.9) são as

resistências e indutâncias de dispersão de estator (́ındice s) e de rotor (́ındice r) repre-

sentadas, respectivamente por: Rs, Lls, Rr e Llr, a indutância de magnetização Lm

e o escorregamento s. A tensão de alimentação tem amplitude Vs e frequência ωe. O

escorregamento é uma função da velocidade angular ωr e da velocidade śıncrona ωs

dada por s = (ωs − ωr) /ωs.

A partir da Equação (3.8) e da solução numérica do circuito equivalente por fase,

obtém-se a representação gráfica das sáıdas posśıveis do motor operando como trans-

dutor de conjugado. Esse procedimento é utilizado para obtenção das relações citadas

para dois motores de indução t́ıpicos de potências iguais a 3 hp e 500 hp (parâmetros

listados na Tabela 3.1). Assim, estipulando-se valores para o mensurando TL, resolveu-

se a Equação (3.8) para obtenção do escorregamento e calculou-se as demais variáveis

a partir do circuito equivalente. Os sinais de sáıda correspondentes, (correntes de

estator e de rotor, potência elétrica de entrada, fator de potência e escorregamento)

foram traçados na Figura 3.4.a para o motor de 3 hp citado e na Figura 3.4.b para

o motor de 500 hp. A figura foi obtida sob a condição de tensão de alimentação com

amplitude e frequência fixas (motor alimentado diretamente da rede) e escorregamento

restrito à faixa linear da caracteŕıstica conjugado × velocidade do motor. Para fins

de simplicidade, considerou-se o conjugado constante Tav nulo. Como foram escolhi-

dos dois motores de potências bastante diferentes e utilizados valores por unidade,

os resultados são, do ponto de vista qualitativo, bem representativos do universo de

motores de indução.

Tabela 3.1: Parâmetros dos Motores de Indução Simulados (Krause 1986).

Pot.
Nom.

Tens.
Nom.

Vel.
Nom.

Conj.
Nom.

Corr.
Base

Rs Xls Xm Xlr Rr J

(hp) (V) (rpm) (Nm) (A) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (kgm2)

3 220 1710 12,5 5,8 0,435 0,754 26,13 0,754 0,816 0,089
500 2300 1773 2009 93,6 0,262 1,206 54,02 1,206 0,187 11,06
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Figura 3.4: Relações Sáıda versus Entrada para (a) um motor de indução de 3 hp e
(b) um motor de 500 hp

Com base no gráfico da Figura 3.4, é posśıvel avaliar qualitativamente alguns as-

pectos de interesse em aplicações de monitoração da condição. Em aplicações onde se

pretende, por exemplo, monitorar desgastes progressivos como aqueles que geram uma

variação linear entre o ńıvel de desgaste da peça trabalhada e o conjugado médio, e.g.

máquinas-ferramenta, essa análise é útil, pois permite antever o comportamento do

motor como transdutor de entrada. Nessa linha, interessa, entre outros, estabelecer a

sensibilidade que a variável de indicação (corrente, potência, velocidade, etc.) apre-

senta à variações no conjugado de carga, sua faixa de variação linear e de que maneira

ela é afetada pelas condições de operação e ambientais.

Os gráficos da Figura 3.4 permitem afirmar que, em aplicações onde o motor opera

em regime permanente como a citada acima, a potência elétrica, a corrente de rotor

e o escorregamento (ou velocidade angular) são sinais interessantes de serem utiliza-

dos como sáıda do transdutor, pois apresentam, em toda a faixa de operação, um

comportamento mais próximo do linear que as demais variáveis.

A corrente elétrica de rotor é a variável linear em toda a faixa de operação que

apresenta maior facilidade de se medir, pois requer apenas um sensor. Entretanto, ela

não está dispońıvel para medição em motores com rotor em gaiola. Entre a potência

elétrica e o escorregamento, as inclinações das curvas nos gráficos da Figura 3.4 mos-

tram que a potência é a que apresenta maior sensibilidade4. Para satisfazer a requisitos

técnicos da operação como dispositivo de atuação, o motor é projetado, quase sempre,

4Sensibilidade pode ser definida como a relação entre variação na sáıda por unidade de variação na
entrada.
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de tal forma que o escorregamento varie o mı́nimo posśıvel na situação a vazio até plena

carga. Valores t́ıpicos para essa variação são da ordem de 1% a 7% do valor nominal.

A utilização do escorregamento como variável de sáıda do motor como transdutor de

conjugado requer, portanto, o emprego de instrumentos de medição com maior sensi-

bilidade que aqueles utilizados na medição da potência elétrica. A potência elétrica,

por outro lado, apresenta como desvantagem o fato de requerer o processamento de

dois sinais elétricos (corrente e tensão) para sua obtenção.

O sinal de corrente elétrica de estator, que é o mais utilizado em aplicações de

monitoração da condição e detecção de faltas, apresenta sensibilidade e linearidade

tão boas quanto às do sinal de potência elétrica e de corrente de rotor na região acima

de 30% (motor de 500 hp) a 40% (motor de 3 hp) do conjugado de carga nominal. A

menor sensibilidade na região à esquerda dessa faixa se deve ao fato de que uma maior

parcela da corrente absorvida é utilizada na excitação do motor. Esse comportamento

linear e de boa sensibilidade na região de cargas não muito leves, aliado ao fato de

que, diferentemente do sinal de potência elétrica, se gasta apenas um sensor para sua

medição, torna o sinal de corrente elétrica de estator bastante atrativo para fins de

monitoração.

O mesmo fenômeno de magnetização citado acima faz com que a sensibilidade do si-

nal de fator de potência apresente comportamento inverso ao sinal de corrente elétrica,

sendo alta no ińıcio e diminuindo à direita da região citada no parágrafo anterior.

O requisito de que a variável de sáıda tenha comportamento linear em toda a faixa

de valores do conjugado de carga, embora importante em aplicações de monitoração

da condição como citado acima, não é necessário em aplicações de detecção de faltas

que se manifestam através de oscilações no conjugado de carga. Isso se deve ao fato

de que as componentes de interesse, geralmente, excursionam em torno de uma faixa

restrita de valores onde a relação entre o conjugado de carga e a corrente pode ser

considerada linear.

3.2.2 Influência de Variações Paramétricas na Medição

Existem diversas grandezas que influenciam a operação do motor de indução como

transdutor de conjugado e que não estão representadas nas caracteŕısticas de resposta

da Figura 3.4. Entre elas pode-se citar a temperatura e variações na amplitude e

frequência da tensão de alimentação do motor.
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A variação de temperatura causa alteração nas caracteŕısticas elétricas do motor.

Essas variações se refletem nos parâmetros do circuito equivalente, principalmente

nas resistências elétricas de estator Rs e de rotor Rr. A diferença entre o valor da

resistência de estator medida com o motor frio e aquela medida na temperatura de

equiĺıbrio com carga nominal é da ordem de 20%. Já a diferença na resistência de

rotor medida nessas mesmas condições é da ordem de 50%. Uma análise do modelo

da máquina mostra que variações na resistência de rotor praticamente não afetam a

relação entre a corrente de estator e o conjugado de carga. Por outro lado, pode-

se mostrar que a diferença entre o valor da resistência de estator a frio e aquecida

implicam em uma diferença na corrente de estator em condição de carga nominal da

ordem de 0,15% (motor de 500 hp) a 0,35% (motor de 3 hp).

O aumento da frequência de alimentação causa aumento do efeito pelicular na cor-

rente com consequente variação das resistências e indutâncias, alteração nas perdas

magnéticas e variação na temperatura de operação do motor. Essa situação é mais

cŕıtica em acionamentos com conversores eletrônicos. Além da componente funda-

mental da tensão cuja frequência, geralmente, é ajustada na faixa de zero a uma vez

e meia a nominal, outras componentes harmônicas de frequências mais altas resultam

da operação chaveada do conversor.

A variação da amplitude da tensão pode ocorrer de duas formas: variação uniforme

nas amplitudes das três fases ou desbalanceamento das tensões. Para alimentação

balanceada, o conjugado eletromagnético varia em proporção direta com o quadrado

da tensão. Alterando a inclinação da caracteŕıstica Te × s, mudanças no valor das

variáveis de indicação irão ocorrer. Já o desbalanceamento entre as tensões, entre

outros efeitos, produz componentes de sequência negativa que reduzem a capacidade

de conjugado do motor. O efeito de variação na amplitude da tensão (balanceada)

sobre a corrente de estator é mostrado na Figura 3.5 para os motores de 3 hp e 500 hp

citados anteriormente. Foi considerada uma variação de 2% na amplitude da tensão.

Esse é um valor t́ıpico regulamentado em normas de qualidade de energia. Observou-se

que o desvio em relação à caracteŕıstica nominal, provocado na corrente de estator,

varia entre 0,5% e 2,2% dependendo do ńıvel de carga e do porte do motor, sendo os

desvios maiores para motores menores.

Embora sejam pequenos e impercept́ıveis na utilização convencional do motor de

indução como atuador, os desvios em relação às caracteŕısticas nominais do motor

provocados pelas diversas grandezas de influência, principalmente quando combina-

dos, são importantes na utilização como transdutor de conjugado. Uma maneira de
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se estimar quantitativamente o impacto destes desvios nesse tipo de uso do motor

é utilizar ferramental matemático que permita avaliar incertezas de medição. Esse

ferramental é introduzido a seguir.
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Figura 3.5: Influência de variações na amplitude da tensão na relação conjugado de
carga versus corrente de estator para um motor de 3 hp (gráficos à esquerda) e outro
de 500 hp (gráficos à direita).

3.2.3 Modelagem e Cálculo de Incertezas na Medição do Conjugado

de Carga

As grandezas de influência descritas na subseção anterior podem introduzir erros

importantes na medição. Além dessas grandezas, erros relacionados à instrumentação

de medição, aos procedimentos de medição e determinação dos parâmetros do mo-

tor, podem contribuir para reduzir a confiabilidade dos resultados. O acionamento de

máquinas-ferramenta citado anteriormente, é um exemplo onde esta situação é impor-

tante. Nessa aplicação, ao usar uma das variáveis de sáıda do motor como indicadora

de desgaste, variações causadas pela temperatura e outras grandezas de influência são

importantes de serem contabilizadas. Logo, ao se processar um sinal de indicação

do motor para obter o conjugado de carga e posteriormente o ńıvel de desgaste da
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ferramenta, é necessário que se tenha uma estimativa da incerteza de medição. O

cálculo da incerteza de medição é, também, útil na etapa de especificação da instru-

mentação, metodologia e procedimentos de medição, pois permite apontar os meios

mais adequados para se atingir os objetivos da medição.

A metodologia mais aceita na atualidade para cálculo de incertezas de medição

é aquela recomendada pelo BIPM5 e pela ISO6 na publicação conjunta intitulada

ISO/GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) (BIPM et al.

2003). De acordo com essa metodologia, deve-se partir de um modelo f́ısico relaci-

onando o mensurando com as variáveis de entrada e acrescentar todas as grandezas

conhecidas que sejam capazes de influenciar o resultado de medição. Então, obtém-se

um modelo de medição (ou relação funcional) Y = f (X1, X2, ..., XN ) que, posterior-

mente, é utilizado na obtenção da melhor estimativa do mensurando y e no cálculo da

incerteza de medição u(y).

De acordo com o procedimento tipo B de avaliação de incertezas descrito no ISO

/GUM, tanto as entradas, X1, X2, ..., XN como a sáıda Y do modelo de medição devem

ser tratadas como variáveis aleatórias. As incertezas u(xi) associadas a cada entrada xi

do modelo e chamadas de incerteza-padrão, são definidas como sendo o desvio-padrão

σ(xi) dessas entradas. Assim, conhecendo-se as incertezas de medição associadas a

cada entrada do modelo, aplica-se a chamada L.P.U. – Lei de Propagação de Incer-

tezas – e se obtém a incerteza-padrão do mensurando Y . Para o caso de modelos de

medição não-lineares, Y = f (X1, X2, ..., XN ), a aplicação desse procedimento resulta

na expressão:

u(y) =
√

V ar [Y ] =

√
√
√
√

N∑

i=1

a2iu (xi)
2 + 2

N−1∑

i=1

N∑

j=i+1

aiaju (xi, xj) (3.10)

onde xi e xj são estimativas de Xi e Xj , u(xi) são as incertezas-padrão das entradas,

u(xi, xj) = u(xj , xi) são estimativas das covariâncias relacionadas a xi e xj e a′is,

chamados coeficientes de sensibilidade, são dados por:

ai ≡
∂f(X1, X2, ..., XN )

∂Xi

∣
∣
∣
∣
X1=x1,X2=x2,...,XN=xN

Essa metodologia é aplicada, a seguir, na obtenção de modelos de medição e ex-

pressões para a incerteza de medição para o conjugado de carga (mensurando de in-

teresse) em duas situações: (i) usando o escorregamento e (ii) usando a corrente de

5Bureau Internacional de Pesos e Medidas
6International Organization for Standardization
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estator como variável de sáıda do transdutor. Algumas simplificações nas expressões

derivadas do circuito equivalente são feitas para tornar o problema matematicamente

tratável.
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Modelo de Medição Obtido a Partir da Relação TL × s

O ponto de partida é o modelo f́ısico dado pela relação TL×s, Equação (3.8). Porém,

para que resultados anaĺıticos mais simples e úteis possam ser obtidos, é interessante

proceder-se à simplificação dessa equação. Essa simplificação decorre da consideração

de que o motor normalmente opera na faixa linear da caracteŕıstica TL × s. Nessa

região, os termos sk3 e sk5 são, respectivamente, muito menores que k2 e k4. Além

disso, k2
2 é muito menor que k4

2. Com isso, a Equação (3.8) se torna:

TL
∼= k1s

k22 + k24
− Tav

∼= k1
k24

s− Tav
∼=
(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr
s− Tav (3.11)

Nesse ponto, incluem-se os termos de correção para efeitos sistemáticos conheci-

dos e as grandezas que podem influenciar a medição. No caso acima, sabe-se que a

resistência Rr do motor pode ser corrigida para compensar o efeito da temperatura.

Assim, um modelo de medição posśıvel é:

TL =

(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )
s− Tav (3.12)

Considerando-se as variáveis não-correlacionadas e aplicando a L.P.U. à equação

acima, obtém-se:

u (TL)
2 =

[(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )

]2

u (s)2 +

[

2

(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )

s

Xm

]2

u (Xm)2+

[

−2

(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )

s

Xs

]2

u (Xs)
2 +

[

−
(
Xm

Xs

)2 V 2
s

R (1 + αt∆T )

s

Rr

]2

u (Rr)
2+

[

2

(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )

s

Vs

]2

u (Vs)
2+

[

−2

(
Xm

Xs

)2 V 2
s

Rr (1 + αt∆T )

αt∆T

(1 + αt∆T )

s

∆T

]2

u (∆T )2 + [−1]2 u (Tav)
2

(3.13)

Uma expressão mais simples pode ser obtida se ambos os membros forem divididos
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por TL
2 para obter a incerteza relativa:

[
u (TL)

TL

]2

=

[
u (s)

s

]2

+ 4

[
u (Xm)

Xm

]2

+ 4

[
u (Xs)

Xs

]2

+

[
u (Rr)

Rr

]2

+

4

[
u (Vs)

Vs

]2

+ 4

[
αt∆T

(1 + αt∆T )

]2 [u (∆T )

∆T

]2

+

[
u (Tav)

TL

]2
(3.14)

Algumas informações úteis podem ser extráıdas dessa expressão. A primeira delas

é que o coeficiente “4” no 2o¯, 3o¯ e 5o¯ termos, indicam que incertezas na determinação

de Xm, Xs e na medição de Vs têm maior peso que aquelas que afetam as outras

variáveis. Outra informação útil é a de que variações na tensão de alimentação do

motor, também contabilizadas no 5o¯ termo, influenciam significativamente o resultado

de medição. Além disso, a não correção da resistência Rr com a temperatura e a

não contabilização da componente de atrito e ventilação Tav aumentam a incerteza

de medição. Dado que as reatâncias Xs e Xm aparecem como quociente na Equação

(3.12) e que a relação Xm/Xs é praticamente constante ao longo da região normal de

operação do motor, a saturação magnética pouco influencia os resultados de medição.

Para se ter uma ideia quantitativa da incerteza na medição do conjugado nas

condições discutidas acima, pode-se atribuir valores t́ıpicos para os termos no 2o¯ mem-

bro da Equação (3.14) e proceder-se ao cálculo. Suponha que se tenha uma incerteza

de 1% na determinação de Xm, Xs e Rr e de 2% na medição do escorregamento.

Além disso, considere que a temperatura de operação da máquina com coeficiente

αt = 0, 004 ◦C−1, não tenha sido medida, mas variou cerca de 10 ◦C em relação à

temperatura de ensaio e que a tensão de alimentação variou cerca de 2% em relação

ao valor nominal. Por fim, suponha que o conjugado de atrito e ventilação tenha sido

medido com uma incerteza igual a 2%. Com esses valores, a incerteza total na deter-

minação do conjugado de carga é da ordem de 7,0%. Os valores parciais referentes

a esse cálculo são fornecidos na Tabela 3.2. Cumpre destacar que essa estimativa da

incerteza encontra-se subestimada em virtude das simplificações realizadas no modelo

de medição (3.12). De acordo com (BIPM et al. 2003), estimativas melhores poderiam

ser obtidas através da inclusão de todos os efeitos sistemáticos conhecidos ao modelo

de medição. Porém, a inclusão destes efeitos dificultaria o tratamento anaĺıtico do

problema.

Como se pode ver na Tabela 3.2, as incertezas na temperatura e na tensão são as

principais componentes da incerteza total no conjugado de carga determinado com

base no escorregamento (ou velocidade). Se essas componentes de incerteza forem
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Tabela 3.2: Comp. de incerteza no cálculo do conjugado de carga: relação TL × s

Componente u(s)
s

u(Xm)
Xm

u(Xs)
Xs

u(Rr)
Rr

u(Vs)
Vs

u(∆T )
∆T

u(Tav)
Tav

u(TL)
TL

Valor (%) 2,0 2,0 2,0 1,0 4,0 3,9 2,0 7,0

reduzidas através de medição e utilização de seus valores na Equação (3.14), de tal

forma que u(∆T )/∆T = 1, 0% e u(Vs)/Vs = 0, 1%, a incerteza total cai para 4,1%.

Incertezas menores podem ser obtidas se melhorias adicionais forem feitas no processo

de medição e de determinação dos parâmetros.

Como comentários finais a respeito da medição do conjugado de carga a partir do

escorregamento, pode-se dizer que a negligência de variações na resistência de rotor

com a temperatura, de variações na amplitude da tensão de alimentação e do conju-

gado de atrito e ventilação podem levar a erros significativos. A redução da incerteza

de medição passa obrigatoriamente, pela consideração do modelo de medição (3.12) e

da expressão para a incerteza (3.14). A realização das medições com os enrolamen-

tos sempre à mesma temperatura é um procedimento que contribui fortemente para

redução da incerteza. Quando isso não for posśıvel, usar uma estimativa e/ou medição

da temperatura para corrigir o valor da resistência na Equação (3.12) é uma boa me-

dida. Outro fator importante a ser levado em conta são as variações na amplitude da

tensão da rede. Em instalações onde essas variações são muito significativas e não se

tem dispońıveis instrumentos para sua medição, a utilização do escorregamento para

medição indireta do conjugado de carga pode não ser uma boa alternativa.

Modelo de Medição Obtido a Partir da Relação TL × Is

O ponto de partida para obtenção de um modelo de medição é a obtenção de uma

relação Te × Is a partir do circuito equivalente e sua substituição na Equação (3.7).

Para obtenção de uma relação mais simples, desloca-se o ramo de magnetização do

circuito equivalente para a entrada do motor 7. Em seguida, aplica-se a lei de Kirchhoff

ao circuito resultante para obter:

I2s =

[(
s

Rr

)2

+

(
1

Xm

)2
]

V 2
s (3.15)

7Para a operação com carga acima de 40%, essa aproximação dá resultados aceitáveis, uma vez que
nas aplicações exploradas neste trabalho a preocupação está centrada na precisão e não na exatidão
dos resultados.
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O próximo passo é explicitar o escorregamento na Equação (3.15) e substituir no

lado direito de (3.11). Isso resulta na equação:

TL =

(
Xm

Xs

)2
√
(
Is
Vs

)2

− 1

X2
m

− Tav (3.16)

Para motores não muito pequenos operando na região linear da caracteŕıstica conju-

gado versus velocidade, pode-se desprezar o 2o¯ termo na raiz quadrada e, finalmente,

obter:

TL =

(
1

Vs

)(
Xm

Xs

)2

Is − Tav (3.17)

Aplicando-se a L.P.U. à equação acima e realizando-se as operações necessárias,

chega-se à seguinte expressão para a incerteza total de medição:

[
u (TL)

TL

]2

=

[
u (Is)

Is

]2

+4

[
u (Xm)

Xm

]2

+4

[
u (Xs)

Xs

]2

+

[
u (Tav)

TL

]2

+

[
u (Vs)

Vs

]2

(3.18)

Um racioćınio análogo ao do caso anterior mostra que as componentes que têm maior

peso na incerteza total são as incertezas na determinação dos parâmetros Xm e Xs.

Considerando a incerteza na medição da corrente igual a 1% e as demais incertezas

com o mesmo valor do caso anterior (ver Tabela 3.3), o resultado é uma incerteza

combinada da ordem de 3,6%. Acredita-se ser esse um valor t́ıpico daquilo que se

pode atingir na utilização do motor como transdutor de conjugado.

Uma comparação entre os modelos de medição dados pelas equações (3.16) e (3.17)

com aquele dado pela Equação (3.12) mostra que, diferentemente desta última, a

medição indireta de conjugado através da corrente praticamente não é influenciada por

variações na resistência de rotor provocadas pela temperatura. Além disso, variações

na tensão de alimentação têm peso menor que naquele caso. Decorre dáı, o fato de

ser a medição indireta de conjugado através da corrente mais precisa que através do

escorregamento (ou velocidade).

As expressões para as incertezas de medição nas relações TL × s e TL × Is foram

obtidas sob condições de simplificação e estão, portanto, sujeitas a inexatidões. Resul-

tados melhores podem ser obtidos a partir do uso das equações sem simplificações e/ou

através da aplicação de métodos numéricos. O uso de equações não-simplificadas re-

sulta, na maioria dos casos, em modelos impĺıcitos para o mensurando. Embora úteis,
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Tabela 3.3: Comp. de incerteza no cálculo do conjugado de carga: relação TL × Is

Componente u(Is)
Is

u(Xm)
Xm

u(Xs)
Xs

u(Tav)
Tav

u(TL)
TL

Valor (%) 1,0 2,0 2,0 2,0 3,6

esses modelos não possibilitam a mesma simplicidade de análise dos casos acima. No

caso de métodos numéricos, o ISO/GUM em seu suplemento 1 (JCGM et al. 2008),

recomenda o uso do Método de Monte Carlo (Cox e Siebert 2006). Esse método pode,

inclusive ser aplicado ao modelo dinâmico completo do motor. Embora seja um método

capaz de apresentar resultados melhores, se for utilizado um modelo mais representa-

tivo do motor, a quantidade de iterações necessárias torna o método de Monte Carlo

proibitivo do ponto de vista computacional.

3.3 O Motor de Indução como Transdutor de Conjugado

em Aplicações de Detecção de Faltas Periódicas

As caracteŕısticas estáticas e a metodologia de avaliação de incertezas discutidas na

seção anterior possibilitaram a análise da operação do motor de indução como transdu-

tor de entrada em situações onde os fenômenos associados ao processo de monitoração

da condição e/ou detecção de faltas afetam apenas o valor médio do conjugado de

carga. Entretanto, conforme abordado no Caṕıtulo 2, diversos tipos de falta se ma-

nifestam na forma de perturbações periódicas de baixa amplitude no conjugado de

carga. Por ser este o foco principal do trabalho, procede-se, a seguir, a uma análise

da resposta do motor a esse tipo de perturbação.

Como abordado no Caṕıtulo 2, a detecção de faltas na carga mecânica a partir da

corrente elétrica e de outras variáveis do motor é, em muitos casos, feita a partir da

monitoração de componentes espectrais relacionadas à falta de interesse. Sabendo-se

que essas variáveis de indicação de faltas refletem a resposta do motor a est́ımulos

espećıficos de conjugado de carga, a proposta desta seção é a de avaliar o desempenho

do motor na realização dessa função transdutora.

É tratado com detalhes o caso de motores alimentados diretamente da rede elétrica

e introduzido o caso de motores com controle em malha fechada de velocidade (con-

trole por orientação de campo de rotor). A avaliação do motor ligado diretamente à

rede elétrica parte do modelo dinâmico linear equivalente do motor para a obtenção

de funções de transferência relacionando o conjugado de carga com as variáveis de in-
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dicação de faltas. Já o caso de motores com controle de conjugado, dada a adequação,

é tratado através do modelo em eixos d.q. girantes com o campo magnético de ro-

tor. As funções de transferência obtidas são analisadas em diversas situações práticas

para caracterizar o comportamento do motor no papel de “transduzir” o conjugado de

carga. De maneira análoga ao estudo feito na seção anterior, a influência de variações

em parâmetros do motor, das condições de operação e de incertezas de medição são

analisadas.

3.3.1 Modelo Linear Equivalente no Domı́nio do Tempo

O modelo linear equivalente, a seguir desenvolvido, é bastante conveniente de ser

utilizado, pois nas aplicações de detecção de faltas aqui focadas, o conjugado de carga

excursiona numa faixa estreita (em torno de 10% a 20%) em comparação ao valor no-

minal. Nessa faixa, os resultados obtidos por esse modelo são aceitáveis. Esse modelo,

além da simplicidade, tem como vantagem a possibilidade de se obter uma solução

anaĺıtica (simbólica). Esta solução permite avaliar as influências de cada parâmetro

do motor na sua operação como transdutor de conjugado.

Considere o modelo em notação de fasores espaciais do motor de indução (com rotor

curto-circuitado) em um sistema de referência girante com velocidade ωk. Fazendo-se

uso da variável auxiliar τ = ωt, onde t é o tempo em segundos e ωk é a frequência em

rad/s. Este modelo pode ser escrito em p.u. como:

vs = Rsis +
dλs

dτ
+ jωkλs

0 = Rrir +
dλr

dτ
+ j (ωk − ωr)λr

h
dωr

dτ
+ TL = Im (λ∗

sis)

(3.19)

onde vs, is, ir, λs, λr, ωr, Rs e Rr são, respectivamente os fasores espaciais de tensão,

corrente, enlaces de fluxo, as resistências, a velocidade angular e os subscritos “r” e “s”

denotam, respectivamente, variáveis de estator e de rotor. A inércia e o conjugado de

carga são representados, respectivamente, por h e TL. Os enlaces de fluxo em valores

p.u. podem ser expressos em termos das correntes de estator e de rotor como segue:

λs = Xsis +Xmir

λr = Xmis +Xrir
(3.20)

onde Xs, Xr e Xm são, respectivamente, as reatâncias de estator, de rotor e de mag-

netização.
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Deve ser considerada a situação onde o motor, inicialmente operando em regime

permanente, sofre a ação de um pequeno distúrbio de conjugado δTL em seu eixo.

Nos métodos de detecção de faltas de interesse como, por exemplo, os que empregam

a M.C.S.A. (“Motor Current Signature Analysis”), esse distúrbio é de natureza osci-

latória. Para obtenção de um modelo simples o suficiente para análise, a resistência de

estator pode ser desprezada (Rs = 0) e o fluxo concatenado com o estator considerado

inalterado (dλs/dτ = 0) a despeito da variação na carga. Considera-se tensão nominal

(vs = 1 p.u.) aplicada ao estator e que o sistema de eixos d.q. de referência gira

em sincronismo com essa tensão (ωk = 1 p.u.). Com essas considerações, a primeira

equação em (3.19) implica que:

1 = jωkλs = j1λs ⇒ λs = −j (3.21)

Substituindo este resultado nas equações de enlace de fluxo (3.20), o enlace de fluxo

de rotor pode ser expresso em termos da corrente de estator e substitúıdo na equação

de tensão de rotor (2a¯ equação em (3.19)). O resultado desta operação é:

0 =
dis
dt

+ (sp + js) is −
1

X ′

r

s+ j
k

Xm
sp (3.22)

Na Equação (3.22), a velocidade angular foi substitúıda pelo escorregamento utili-

zando-se a relação ωr = 1 − s. Além disso, sp é o escorregamento de conjugado

máximo, k é uma constante e X ′

r é a reatância transitória de rotor. O escorregamento

de conjugado máximo e a constante k são dados por:

sp =
Rr

X ′

r

k =
Xm

Xs
(3.23)

Se o conjugado de carga variar de TLo para TLo + δTL, serão observadas variações

de iso para iso + δis na corrente de estator e de so para so + δs no escorregamento.

Substituindo-se estes valores na Equação (3.22) e na equação de movimento em (3.19)

resulta em:

0 =
dδis
dτ

+ (sp + jso) δis +

(

− 1

X ′

r

+ jiso

)

δs (3.24)

0 = h
dδs

dτ
− δTL + Im (jδis) (3.25)
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Separando-se os fasores espaciais em componentes de eixo direto e quadratura e

levando-se em conta em (3.24) que:

(

− 1

X ′

r

+ jiso

)

= −j
k

X ′

r

λro = −j
k

X ′

r

(

sosp + js2p
s2o + s2p

)

(3.26)

um sistema de três equações diferenciais é obtido:

0 =
dδisq
dτ

+ spδisq − soδisd − 2Tp

s2p
s2p + s2o

δs (3.27)

0 =
dδisd
dτ

+ spδisd + soδisq − 2Tp
sosp

s2p + s2o
δs (3.28)

0 = h
dδs

dτ
+ δisq − δTL (3.29)

Dado um motor qualquer submetido a uma perturbação de conjugado δTL (τ) de

pequena amplitude, se forem conhecidos o seu conjugado máximo Tp, o escorregamento

correspondente a esse conjugado, sp e o escorregamento so que ele opera, a solução das

equações diferenciais lineares (3.27) – (3.29) determina uma estimativa do impacto que

essa perturbação terá sobre a velocidade e as correntes de estator. Por serem lineares,

as equações possibilitam a obtenção de solução anaĺıtica. Como abordado em outras

partes deste trabalho, em muitos casos, esse tipo de solução é altamente desejável.

3.3.2 Modelo Linear Equivalente no Domı́nio da Frequência

A análise do comportamento do motor como transdutor de conjugado em aplicações

onde as faltas na carga mecânica se manifestam através de oscilações periódicas de

conjugado de baixa amplitude é mais convenientemente feita no domı́nio da frequência.

Um modelo no domı́nio da frequência pode ser obtido a partir da transformada de

Laplace das equações diferenciais lineares (3.27) – (3.29).

Considerando a linearidade das equações, o operador derivada pode ser substitúıdo

pelo operador de Laplace p e o sistema resolvido para ∆Isq (p), ∆Isd (p) e ∆s (p). As

funções de transferência resultantes são:

∆Isq (p)

∆TL (p)
= −

2Tp

h

sp
s2p+s2o

[
spp+

(
s2p − s2o

)]

p
[

(p+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (p+ sp)− s2o]
(3.30)
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∆Isd (p)

∆TL (p)
=

2Tp

h

sosp
s2p+s2o

[p+ 2sp]

p
[

(p+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (p+ sp)− s2o]
(3.31)

∆s (p)

∆TL (p)
=

1

h

(p+ sp)
2 + s2o

p
[

(p+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (p+ sp)− s2o]
(3.32)

Nas equações acima, Tp é o conjugado máximo do motor em valores p.u. Esse

conjugado pode ser escrito em função de parâmetros do motor na forma:

Tp =
k2

2X ′

r

(3.33)

Dado que o interesse deste trabalho está na resposta do motor às componentes

oscilatórias senoidais do conjugado de carga, as funções de transferência (3.30) – (3.32)

devem ser reescritas com o operador p substitúıdo por jΩ. As expressões resultantes

são:

∆Isq (jΩ)

∆TL (jΩ)
=

2Tp

h

sp
s2p+s2o

[
jΩsp +

(
s2p − s2o

)]

jΩ
[

(jΩ+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (jΩ+ sp)− s2o]
(3.34)

∆Isd (jΩ)

∆TL (jΩ)
=

2Tp

h

sosp
s2p+s2o

[jΩ+ 2sp]

jΩ
[

(jΩ+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (jΩ+ sp)− s2o]
(3.35)

∆s (jΩ)

∆TL (jΩ)
=

1
h

[

(jΩ+ sp)
2 + s2o

]

jΩ
[

(jΩ+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (jΩ+ sp)− s2o]
(3.36)

As funções de transferência (3.30) – (3.32) juntamente com as equações (3.34) –

(3.36) no domı́nio da frequência são a base da análise teórica desenvolvida nas próximas

seções. A simplicidade do modelo reside na linearidade das equações e no fato de

que somente três parâmetros, Tp, sp e h, são necessários para caracterizar a operação

dinâmica do motor. Os parâmetros Tp e sp são obtidos a partir da caracteŕıstica Te×ωr

e fornecidos na folha de dados do motor. A inércia h pode ser calculada através da

combinação entre a inércia do motor (fornecida pelo fabricante) e a inércia da carga

referida ao eixo do motor. Como demonstrado mais adiante, o escorregamento de

conjugado máximo, a inércia e a inclinação da caracteŕıstica Te × ωr são decisivos no

desempenho do motor como transdutor de conjugado.



3. Análise do Motor de Indução como Transdutor de Conjugado 61

O conjugado de carga, as componentes de eixo direto e em quadratura da corrente e

o escorregamento nas equações (3.34) – (3.36) acima são variáveis complexas e devem

ser interpretadas de maneira semelhante a fasores utilizados em análise de circuitos

elétricos. Assim, o conjugado de carga senoidal de frequência Ω, ∆TL (jΩ), que é a

variável de est́ımulo, deve ser visto de maneira análoga a um fasor de tensão, enquanto

que as variáveis de resposta, ∆Isq (jΩ), ∆Isd (jΩ) e ∆s (jΩ), devem ser vistas de

maneira análoga a fasores de corrente. Utilizando a notação apropriada, as relações

entre estes fasores e as variáveis correspondentes no domı́nio do tempo são explicitadas

abaixo:

δTL (τ) = ∆T cosΩτ =ℜ
{
∆TejΩτ

}
⇒ ∆TL =∆TL 0◦ (3.37)

δisq (τ) = ∆Isq cos (Ωτ + ϕq) =ℜ
{

∆Isqe
j(Ωτ+ϕq)

}

⇒ ∆Isq =∆Isq ϕq (3.38)

δisd (τ) = ∆Isd cos (Ωτ + ϕd) =ℜ
{

∆Isde
j(Ωτ+ϕd)

}

⇒ ∆Isd =∆Isd ϕd (3.39)

δs (τ) = ∆s cos (Ωτ + ϕs) =ℜ
{

∆sej(Ωτ+ϕs)
}

⇒ ∆s =∆s ϕs (3.40)

3.3.3 Relação entre as Componentes q e d da Corrente e as Bandas

Laterais da Corrente de Fase

Neste ponto do trabalho, é conveniente estabelecer a conexão entre as componentes

q e d do fasor espacial δis (τ) = δisq (τ) −j δisd (τ) e as conhecidas componentes ou

bandas laterais da corrente de fase que surgem no espectro de frequência da corrente

de estator nos métodos de detecção de faltas M.C.S.A.. Como mostrado nesta seção,

há uma relação estreita entre estas componentes.

O fasor espacial de corrente is em um sistema de eixos dq śıncrono com a tensão de

alimentação do motor (frequência ωe) pode ser escrito em termos de suas componentes

q e d, incluindo as perturbações δisq e δisd provocadas pelo conjugado de carga, na

forma:

is = (Isqo + δisq)− j (Isdo + δisd) (3.41)

A relação entre a corrente da fase a do motor e as componentes q e d do fasor

espacial is é dada pela primeira equação da transformada DQ0/ABC (Krause 1986):

isa (t) = isd (t) cosωet+ isq (t) senωet (3.42)
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Substituindo as componentes q e d dadas pela Equação (3.41) na Equação (3.42),

resulta em:

isa = (Isdo + δisd) senωet+ (Isqo + δisq) cosωet (3.43)

onde o ı́ndice de tempo foi omitido em favor da simplicidade da notação.

Substituindo a forma temporal das componentes q e d das perturbações de corrente

de frequência ω dadas pelas equações (3.38), obtém-se:

isa = (Isdosenωet+ Isqocosωet) + ∆Isd cos (ωt+ ϕd) senωet+∆Isq cos (ωt+ ϕq) cosωet

(3.44)

Neste ponto do desenvolvimento, é posśıvel identificar que o primeiro termo entre

parênteses corresponde à componente fundamental da corrente. Os dois próximos

termos correspondem à modulação em amplitude provocada pelo conjugado oscilante

na corrente da fase a. Utilizando identidades trigonométricas e rearranjando a equação

resultante, chega-se a:

isa = isaf + isal + isar (3.45)

onde:

isaf ≡ Isdosenωet+ Isqocosωet (3.46)

isal ≡
∆Isq
2

cos [(ωe − ω) t− ϕq] +
∆Isd
2

sen [(ωe − ω) t− ϕd] (3.47)

isar ≡
∆Isq
2

cos [(ωe + ω) t+ ϕq] +
∆Isd
2

sen [(ωe + ω) t+ ϕd] (3.48)

(3.49)

As correntes isaf , isal e isar definidas acima correspondem, respectivamente, à com-

ponente fundamental, à banda lateral esquerda e à banda lateral direita da corrente

de estator.

Utilizando, na equação acima, as identidades trigonométricas:

cos [(ωe − ω) t− ϕq] =
ej[(ωe−ω)t−ϕq ] + e−j[(ωe−ω)t−ϕq ]

2
(3.50)

sen [(ωe − ω) t− ϕd] =
ej[(ωe−ω)t−ϕd] − e−j[(ωe−ω)t−ϕd]

2j
(3.51)
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a banda lateral esquerda da corrente de estator, isal, pode ser escrita como:

isal =
1

2

∆Isqe
−jϕq − j∆Isde

−jϕd

2
ej(ωe−ω)t+

1

2

∆Isqe
jϕq + j∆Isde

jϕd

2
e−j(ωe−ω)t (3.52)

Identificando os fasores ∆Isq e ∆Isd na equação anterior, obtém-se:

isal =
1

2

{[
∆Isq + j∆Isd

2

]
∗

ej(ωe−ω)t +

[
∆Isq + j∆Isd

2

] [

ej(ωe−ω)t
]
∗

}

(3.53)

Os termos entre chaves correspondem à componente de sequência negativa, ∆Isn,

da corrente. Identificando-os nessa equação, chega-se a:

isal =
1

2

{

∆I∗sne
j(ωe−ω)t +∆Isne

−j(ωe−ω)t
}

(3.54)

Estando evidenciado na equação acima que isal é uma corrente de frequência igual

a (ωe − ω), um fasor Isal pode ser definido como:

Isal ≡ Isal ϕsal = ∆I∗sn (3.55)

ou seja, o fasor correspondente à banda lateral esquerda da corrente de estator é

igual ao complexo conjugado da componente de sequência negativa do fasor δis. Essa

componente de sequência negativa pode ser escrita em termos das componentes q e d

desse fasor se for utilizado o termo entre chaves na Equação (3.53):

∆Isn =
∆Isq + j∆Isd

2
(3.56)

Uma dedução semelhante mostra que a banda lateral direita da corrente da fase a

está relacionada à componente de sequência positiva através da equação:

isar =
1

2

{

∆Ispe
j(ωe+ω)t +∆I∗spe

j(ωe+ω)t
}

(3.57)

e que o fasor correspondente a essa componente temporal está relacionado, agora, à

componente de sequência positiva do fasor δis através da equação:

Isar ≡ Isar ϕsar = ∆Isp (3.58)
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De maneira semelhante ao caso anterior, essa componente de sequência positiva pode

ser escrita em termos das componentes q e d desse fasor se for utilizada a Equação

(3.57):

∆Isp =
∆Isq − j∆Isd

2
(3.59)

As relações obtidas acima podem ser utilizadas com vantagem na obtenção das com-

ponentes ∆Isq e ∆Isd. Elas indicam que é posśıvel obter essas componentes a partir

de medição de uma única corrente do motor. Para isso, é necessário, ao calcular o

espectro de frequências da corrente, armazenar também a fase das bandas laterais.

Outra possibilidade, em situações onde o cálculo da transformada de Fourier é indese-

jada, é utilizar o processo inverso. Assim, tendo-se à disposição as componentes isq e

isd da corrente em eixo śıncrono, pode-se aplicar filtragem tipo “Notch” para se isolar

as componentes ∆Isq e ∆Isd. A partir da amplitude e fase delas se chega às bandas

laterais através das relações anteriores.

Uma representação gráfica é útil para esclarecer um pouco mais a existência das

componentes de sequência positiva e negativa do fasor espacial δis. Graficamente, esse

fasor espacial pode ser representado na forma mostrada na Figura 3.6. Nesta figura,

o fasor espacial is pode ser representado pela soma do fasor iso que corresponde à

operação o motor livre de perturbações. Esse fasor espacial gira em sincronismo com a

tensão de alimentação e possui componentes cont́ınuas isqo e isdo no sistema de eixos qd

orientado. Como indicado pelas equações (3.38) e (3.39), as componentes senoidais δisq

e δisd pulsam na direção dos eixos q e d, respectivamente, com a mesma frequência do

sinal de conjugado de carga. Dado que essas duas componentes geram o fasor espacial

δis, esse último descreve, então, uma trajetória eĺıptica em torno de iso. De acordo

com a amplitude e frequência do sinal de conjugado de carga, essa trajetória eĺıptica

pode se transformar em uma linha reta (componentes em fase entre si) ou em um

ćırculo (componentes de amplitudes iguais e defasadas entre si de 90 ◦). Além disso,

pode-se afirmar que somente componentes de sequência positiva estarão presentes se

as componentes δisq e δisd tiverem a mesma amplitude e apresentarem defasamento

de 90 ◦ no domı́nio do tempo. Por outro lado, se essas componentes tiverem mesma

amplitude e um defasamento temporal de 45 ◦, as componentes de sequência positiva

e negativa estarão presentes com a mesma amplitude e fases opostas.

Essa trajetória eĺıptica descrita pelo fasor espacial δis pode, utilizando a teoria

de componentes simétricas, ser decomposta em duas trajetórias circulares em sentidos
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opostos e representadas pelas componentes de sequência positiva ∆Isp e negativa ∆Isn

apresentadas anteriormente.

soi

sqoi

sdoi si

sqi

sdi

sdsqs

sdsdosd

qsoqsqs

j iii

iii

iii

Figura 3.6: Representação gráfica dos fasores espaciais de corrente

Esclarecida a relação entre as bandas laterais da corrente de fase do motor e as

componentes q e d do fasor δis, pode-se, agora, obter as funções de transferência

senoidais relacionando essas bandas laterais com o conjugado de carga do motor. Isso

é conseguido através da substituição das funções de transferência senoidais (3.34) e

(3.35) nas equações (3.56) e (3.59). O resultado é:

Isal (jΩ)

∆TL (jΩ)
=

Tp

h

sp
s2p+s2o

[(
s2p − s2o − Ωso

)
− jsp (Ω + 2so)

]

−jΩ
[

(−jΩ+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (−jΩ+ sp)− s2o]
(3.60)

Isar (jΩ)

∆TL (jΩ)
=

Tp

h

sp
s2p+s2o

[(
s2p − s2o +Ωso

)
+ jsp (Ω− 2so)

]

jΩ
[

(jΩ+ sp)
2 + s2o

]

+
2Tp

h

sp
s2p+s2o

[sp (jΩ+ sp)− s2o]
(3.61)

3.3.4 Análise do Modelo Linear Equivalente

Os parâmetros presentes nas funções de transferência de corrente, equações (3.30) e

(3.31), são o conjugado máximo Tp, o escorregamento sp correspondente e a constante

de inércia h. Estes são os principais parâmetros para a análise dos métodos de detecção
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de faltas na carga baseados na corrente do motor. A grande utilidade destes parâmetros

decorre do fato de que eles permitem avaliar o desempenho do motor no exerćıcio da

função transdutora de maneira rápida e simples. Para isso, basta ter à disposição a

curva Te×ωr e a inércia total do acionamento referida ao eixo do motor. A partir desses

parâmetros podem ser acessados a faixa de passagem, a frequência de ressonância, a

variação do ganho e fase com a frequência e outros parâmetros relacionados à resposta

em frequência. A forma como variações na resistência de rotor afetam o desempenho

do motor como transdutor pode, também, ser avaliada por meio de sp.

As funções de transferência (3.30), (3.31) e (3.32) têm o mesmo denominador e,

consequentemente, a mesma equação caracteŕıstica. Como era de se esperar, estas

equações mostram que perturbações de conjugado de carga afetam, diferentemente, as

componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator e o escorregamento

(velocidade). Embora os denominadores e, consequentemente os pólos, sejam idênticos,

os ganhos c.c. e os zeros são diferentes. A função de transferência de eixo direto

∆Isd/∆TL tem um zero localizado em −2sp enquanto que a função de transferência de

eixo em quadratura ∆Isq/∆TL tem o seu zero localizado em −
(
s2p − s2o

)/
sp e a função

de transferência relativa ao escorregamento tem zero complexo conjugado localizado

em −sp ± jso. Isto indica que a função de transferência de eixo em quadratura tem

maior largura de faixa que a de eixo direto e que a função de transferência relativa ao

escorregamento tem faixa de passagem intermediária a essas duas. Além disso, por ter

dois zeros finitos, a função de transferência relativa ao escorregamento apresenta uma

taxa de atenuação com a frequência menor que as outras duas.

Os ganhos c.c. obtidos a partir das equações (3.30), (3.31) e (3.32) são:

Gq ≡
∆Isq (jΩ)

∆TL (jΩ)

∣
∣
∣
∣
jΩ=0

= 1 (3.62)

Gd ≡ ∆Isd (jΩ)

∆TL (jΩ)

∣
∣
∣
∣
jΩ=0

=
2sosp
s2p − s2o

(3.63)

Gs ≡
∆s (jΩ)

∆TL (jΩ)

∣
∣
∣
∣
jΩ=0

=
s2o

2Tpsp

s2p + s2o
s2p − s2o

(3.64)

A Equação (3.62) mostra que, na faixa de baixas frequências, a corrente ∆Isq segue

com ganho unitário, as oscilações de conjugado de carga. Já as Equações (3.63) e (3.64)

mostram que, nesta faixa de frequências, a corrente de eixo direto e o escorregamento
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dependem do valor médio de conjugado do motor (indicado por so). Uma aproximação

razoavelmente boa é considerar so << sp nas expressões (3.63) e (3.64). Neste caso os

ganhos assumem os valores:

Gd (0) ∼=
2so
sp

(3.65)

Gs (0) =
s2o

2Tpsp
(3.66)

A equação aproximada (3.65) indica uma variação em proporção direta entre a

corrente ∆Isd e o valor médio de conjugado de carga (escorregamento so) ao passo que

a Equação (3.66) indica variação quadrática entre o escorregamento ∆s e essa última

variável. A constante de sensibilidade da função de transferência da corrente ∆Isd

varia em uma proporção inversa ao escorregamento de conjugado máximo do motor.

Ao comparar os ganhos c.c. de eixos direto e em quadratura, pode-se observar que,

em cargas leves, a componente de eixo q da corrente tem amplitude cerca de quatro a

cinco vezes maior do que a componente eixo d. Já a Equação (3.66) indica que a função

de transferência ∆s/∆TL entre o escorregamento (e/ou a velocidade) e o conjugado

de carga tem sensibilidade em baixas frequências menor que as respectivas funções de

transferência das correntes de eixo direto e quadratura.

Para frequências mais elevadas, as três funções de transferência mostram que o

motor se comporta como um filtro passa-baixas. Dependendo dos valores dos três

parâmetros citados anteriormente (Tp, sp e h), as respostas em frequência podem

apresentar ressonância. Em consequência desse comportamento ressonante, a variação

do ganho com a frequência pode trazer dificuldades para se detectar faltas em cargas

cuja componente indicadora tenha frequência variável com o ponto de operação do

motor, caso não seja levada em conta a caracterização aqui discutida. Um exemplo

onde a variável de indicação de faltas varia com a frequência é a detecção do fenômeno

de cavitação em bombas centŕıfugas discutida no Caṕıtulo 5. Se for negligenciado

o aumento do ganho com a frequência na faixa de frequências em torno do ponto

de ressonância pode-se chegar à conclusão errônea de que uma falta se encontra em

processo de desenvolvimento.

Ainda com relação aos métodos que se baseiam na amplitude de componentes es-

pectrais, como é o caso do método M.C.S.A., um motor com maior faixa de passagem

para o conjugado de carga é mais adequado para detectar faltas na carga acionada que
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se manifestam como componentes indicadoras de frequência alta do que um motor de

faixa de passagem estreita.

O escorregamento de conjugado máximo sp corresponde a uma versão em p.u. do

inverso da constante de tempo transitória de rotor, τ ′r. Como explorado em (Novotny

e Wouterse 1976) e (Stern e Novotny 1978), esse parâmetro é de grande importância

em estudos de estabilidade e comportamento dinâmico de motores de indução. Outra

constante de interesse neste trabalho é definida nas publicações citadas como sendo o

Ganho Adimensional. Em termos dos parâmetros aqui discutidos, esse ganho adimen-

sional é equivalente ao coeficiente do segundo termo no denominador das funções de

transferência (3.30) - (3.32):

A ≡ 2Tp

h

sp
s2p + s2o

(3.67)

O desempenho do motor como transdutor de conjugado em aplicações do tipo

M.C.S.A. pode ser previsto a partir deste ganho e do escorregamento de conjugado

máximo. Uma aproximação bastante útil do ganho adimensional A e que é válida para

cargas leves (so << sp), é dada pelo quociente da inclinação da caracteŕıstica Te × s

na região linear pela constante de inércia h:

A ∼= 2Tp/sp
h

(3.68)

De acordo com (Kovacs 1984), para motores de indução de tamanho médio, o valor

de X ′

r se situa na faixa entre 0,15 - 0,25 p.u. (com os valores mais baixos aplicáveis a

máquinas de maior porte), o valor de Xm está entre 2,5 e 3,5 p.u. e Xs na faixa entre

2,65 e 3,6 p.u.. Estes valores resultam em k variando na faixa de 0,94 a 0,97 (com

os valores mais baixos correspondendo a máquinas de pequeno porte), sp variando de

0,1 a 0,15 (com valores mais baixos em máquinas de maior porte) e Tp na faixa de

1,76 a 3,14 p.u. (com os maiores valores correspondendo a máquinas de maior porte).

Em relação à inércia, pode-se dizer que, além do tamanho do motor, ela é fortemente

dependente das dimensões das partes rotativas da carga mecânica.

Pode-se notar que motores de diferentes tamanhos podem apresentar resposta em

frequência semelhantes, desde que as funções de transferência (3.30) e (3.31) apre-

sentam valores próximos para os coeficientes do numerador e denominador. Estes

coeficientes são funções dos parâmetros do motor. Por meio de projeto, é posśıvel

construir motores de diferentes potências, com algumas das caracteŕısticas mecânicas
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e elétricas próximas entre si. Como pode ser verificado através da análise dos coefi-

cientes das funções de transferência, se dois motores hipotéticos apresentam valores

próximos para a inclinação da caracteŕıstica TL×s e para o escorregamento de máximo

conjugado sp, eles terão caracteŕısticas de resposta em frequência semelhantes.

Para fins de ilustração, considere os dois motores de quatro pólos extráıdos do

apêndice A de (Krause 1986) cujos parâmetros estão listados na Tabela 3.4. O primeiro

motor é um modelo de pequeno porte de potência nominal 15 hp, enquanto que o

segundo motor de maior porte tem potência nominal de 250 hp. Observe que, apesar

de apresentarem potências nominais muito diferentes, estes motores apresentam valores

muito próximos de escorregamento de máximo conjugado sp e de ganho adimensional

A.

Tabela 3.4: Parâmetros de dois motores de potências diferentes com ganhos adimen-
sionais A próximos.

P Vl Rr
X1 =
X2

Xm J sp A

(hp) (V) (pu) (pu) (pu) (kg m2)

15 230 0.0199 0.1270 2.073 0.150 0.0807 0.2267
250 2300 0.0141 0.0864 3.026 3.459 0.0827 0.2586

Substituindo-se os valores dos parâmetros listados na Tabela 3.4 nas funções de

transferência das componentes de eixo em quadratura, de eixo direto e de escorre-

gamento dadas pelas equações (3.30) – (3.32) e calculando-se a magnitude e fase da

resposta em frequência, obtém-se os gráficos mostrados nas Figuras 3.7 e 3.8. Como

esperado, o formato, as frequências de ressonância e a faixa de passagem dos motores

são muito próximas entre si. Nota-se na Figura 3.7(b) e 3.8(a), uma diferença mais

significativa na magnitude das funções de transferência da componente de eixo direto

da corrente e no escorregamento em toda a faixa de passagem desses sinais. Conforme

mostrado nas equações (3.63) e (3.64), essa diferença se deve ao fato de ser o ganho

desses sinais mais senśıveis ao escorregamento so com que o motor opera. Para os

motores em questão, simulados com so = snom, a diferença entre os escorregamentos

nominais é de cerca de 50%.

3.3.5 Validação do Modelo Linear Equivalente

Para verificar a validade das funções de transferência apresentadas nas subseções

anteriores, foram efetuadas simulações com o motor de 15 hp da Tabela 3.4 e os re-
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Figura 3.7: Comparação das respostas em frequência de dois motores de potências
diferentes, mas com ganhos adimensionais e escorregamento de conjugado máximo
próximos: (a) Componente de eixo em quadratura e (b) Componente de eixo direto.
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sultados comparados com aqueles obtidos a partir do conhecido modelo de quinta

ordem (Krause 1986) (Kovacs 1984) do motor de indução. O software utilizado foi

o MATLAB/SIMULINK MR. Um conjugado de carga senoidal de amplitude 5% do

nominal foi aplicado ao eixo do motor para ńıveis médios de conjugado de carga iguais

a 25%, 50%, 75% e 100%. Os resultados correspondentes às funções de transferência

∆Isq/∆TL (Equação (3.34)) e ∆Isd/∆TL (Equação (3.35)) são apresentados, respec-

tivamente, nas letras a e b, parte superior da Figura 3.9. Na parte inferior dessa

mesma figura, foram traçadas as respostas em frequência dessas mesmas variáveis,

porém utilizando o modelo dinâmico de 5a¯ ordem.
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Figura 3.9: Correntes de estator de (a) eixo em quadratura e (b) eixo direto. Res-
posta em frequência para uma excitação de conjugado de carga senoidal igual a 5%
do conjugado nominal em um motor de indução de 15 hp. As figuras superiores cor-
respondem, respectivamente, às funções de transferência (3.34) (figura da esquerda) e
(3.35) (figura da direita), enquanto que as figuras de baixo correspondem ao modelo
dinâmico de 5a¯ ordem.

Como antecipado na análise das funções de transferência, as respostas em frequência

apresentam um aspecto semelhante ao de filtros passa-baixas com ressonância. A
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frequência de ressonância ocorre nas proximidades de 8 Hz. Apesar das considerações

impostas para obter o modelo linear equivalente, há uma boa concordância entre as

funções de transferência e o modelo dinâmico não-linear de quinta ordem. Este fato

ocorre em quase todas as faixas de frequência. Uma diferença em torno de ± 10% em

ambas as componentes de corrente pode ser observada entre os resultados obtidos a

partir das funções de transferência lineares e aqueles obtidos a partir do modelo de

quinta ordem.

Outro fato importante que é evidente na Figura 3.9 é a dependência da corrente

de eixo direto do valor médio de conjugado de carga e a fraca dependência da com-

ponente de eixo em quadratura. Essa diferença de sensibilidade é apontada pelas

equações (3.62) e (3.63) que apresentam o ganho em baixas frequências para as com-

ponentes de eixo em quadratura e direto, respectivamente. Na faixa de passagem

da função de transferência, a componente oscilatória da corrente de eixo direto, para

uma situação em que o valor médio de conjugado de carga é de 100%, tem amplitude

quatro vezes maior do que seu valor para um ńıvel de conjugado de carga de 25%.

O conhecimento dessa variação é muito importante na coleta de dados para análise

de tendência. Quando essa coleta é feita, inadvertidamente, em diferentes ńıveis de

carga, o desempenho do método de detecção baseado na corrente de eixo direto pode

ser degradado. Essa variação na componente de eixo direto, embora influencie as ban-

das laterais de corrente de fase, têm menor impacto. Isso se deve ao fato de ser essas

bandas de corrente uma soma fasorial das componentes q e d (ver equações (3.56) e

(3.57)), sendo a de eixo em quadratura a de maior amplitude.

Há que se destacar que, como mostra a Figura 3.9(a), a função de transferência

de eixo em quadratura não prevê a pequena mudança no ganho na região de baixas

frequências. Isso se deve à consideração do fluxo de estator constante (dλs/dτ = cte.)

na obtenção do modelo linear equivalente.

Neste ponto, atenção deve ser dada ao fato de que uma diversidade de faltas onde

a técnica M.C.S.A. é aplicada encontra-se na faixa acima de (1 − so)fe (cerca de 57

Hz para um motor de dois pólos e frequência nominal igual a 60 Hz). Como pode ser

visto nas figuras, esta frequência se localiza na faixa de atenuação do motor, onde o

ganho é bastante reduzido e varia de maneira significativa com a frequência.
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3.3.6 Influência de Variações Paramétricas no Desempenho de Méto-

dos de Detecção Baseados em Variáveis do Motor

O desempenho do motor como transdutor de conjugado é influenciado por variações

em seus parâmetros elétricos e mecânicos que venham a ocorrer durante a operação

do acionamento. Avalia-se aqui o efeito de algumas das variações posśıveis, a saber:

- Variação da inércia: Pode ocorrer, por exemplo, em acionamentos de centŕıfugas

e elevadores de passageiros;

- Variação das resistência de estator e de rotor: Decorrem naturalmente dos pro-

cessos térmicos associados à operação do motor e devido ao efeito pelicular em

acionamentos alimentados por conversores eletrônicos;

- Variação da tensão de alimentação: Quedas na tensão de alimentação e desba-

lanceamentos são comuns em instalações industriais.

Influência de Variações na Constante de Inércia

A importância de se avaliar a inércia reside no fato de que alguns tipos de carga

podem sofrer alterações na inércia durante sua operação. No caso de elevadores, por

exemplo, ocorre um aumento da inércia referida ao eixo do motor quando aumenta a

quantidade de passageiros ou a carga em seu interior. No caso de centŕıfugas utilizadas

em diversos processos industriais, a acomodação do material trabalhado no interior do

recipiente e o aumento ou a diminuição do volume durante o processamento são fatos

corriqueiros que levam à variação da inércia.

A forma com que variações na inércia afetam o desempenho do motor como trans-

dutor de conjugado pode ser analisada através do ganho adimensional A dado pela

Equação (3.67). Esse ganho influencia a localização dos pólos das funções de trans-

ferência do motor e consequentemente sua faixa de passagem. Considerando-se, como

exemplo, um aumento da constante de inércia J de um valor igual ao nominal para

150% desse valor no acionamento com motor de 15 hp citado anteriormente, obtém-se

as curvas mostradas nas Figuras 3.10 – 3.12. Como pode ser visto nestas figuras, o

aumento da inércia provoca um amortecimento da amplitude de ressonância e uma

redução na faixa de passagem em todas as variáveis. Para a componente de eixo em

quadratura da corrente, por exemplo, a amplitude de ressonância se reduz a 83% de

seu valor inicial e a faixa de passagem à cerca de 75% de seu valor original. Para o

escorregamento (e velocidade), os valores correspondentes são 71% e 79%, respectiva-

mente.
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Figura 3.10: Influência de um aumento de 50% na inércia sobre a resposta em
frequência do motor de indução: (a) Componente de eixo em quadratura e (b) Com-
ponente de eixo direto.

Influência de Variações na Temperatura do Motor

Um aumento da temperatura dos enrolamentos ocorre naturalmente com a operação

e com o aumento da carga no eixo do motor. Esse aumento de temperatura provoca,

entre outros efeitos, um aumento correspondente nas resistências dos enrolamentos de

estator e nos condutores da gaiola do rotor da máquina. O aumento da resistência do

rotor, por exemplo, causa um aumento proporcional do escorregamento de conjugado

máximo sp e uma diminuição do ganho adimensional. Essas alterações influenciam di-

ferentemente as variáveis do motor utilizadas na indicação de faltas como pode ser ob-

servado nas Figuras 3.13 – 3.15. Essas figuras correspondem à resposta em frequência

das funções de transferência do motor para um aumento de 50% na resistência de rotor

em relação à situação a frio (a resistência varia de Rr = 0, 67Rrnom para Rr = Rrnom).

Nota-se que a componente de eixo em quadratura da corrente, Figura 3.13(a), é a

menos afetada por essa mudança na resistência enquanto que a componente de eixo
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Figura 3.11: Influência de um aumento de 50% na inércia sobre a resposta em
frequência do motor de indução: (a) Componente de sequencia negativa (banda la-
teral esquerda) e (b) Componente de sequência positiva (banda lateral direita).

direto da corrente, Figura 3.13(b), é a mais afetada. Observa-se, para esse último caso,

uma redução de até 40% no ganho ao longo da faixa de passagem. Nota-se na Figura

3.14, que as componentes ∆Isn e ∆Isp de sequência negativa e positiva da corrente

(bandas laterais esquerda e direita da corrente de fase), sofrem, também uma variação

significativa do ganho ao longo da faixa de passagem. Uma diminuição da ordem de

20% pode ser observada na figura. O escorregamento mostrado na Figura 3.15, de

maneira semelhante à componente em eixo q da corrente, é, também uma variável que

apresenta baixa sensibilidade à variação de Rr.

Influência de Variações na Tensão de Alimentação

Variações na amplitude da tensão de alimentação da ordem de até 10% são comuns

em instalações industriais no Brasil. Variações na amplitude da tensão de alimentação

impactam diretamente o conjugado máximo produzido pelo motor. Nas funções de

transferência deduzidas na seção 3.3.2, Tp, que neste caso é dado por Tp = k2V 2
s /X

′

r, é
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Figura 3.12: Influência de um aumento de 50% na inércia sobre a resposta em
frequência do motor de indução: (a) Ganho e (b) Fase do sinal de escorregamento.

o parâmetro afetado. De acordo com as equações (3.34) – (3.35), (3.60) e (3.61), apenas

o ganho c.c. da função de transferência correspondente ao escorregamento é afetado.

Neste caso, o ganho em baixas frequências aumenta com a diminuição da tensão, ou

seja, a velocidade passa a variar mais com o conjugado. O ganho adimensional A,

Equação (3.68), que, também, influência a resposta em frequência, varia proporcional-

mente a Tp. Resultados de simulação correspondentes a uma queda de 10% na tensão

de alimentação corroborando essas afirmações são apresentados nas Figuras 3.16 e

3.17. Essa última figura mostra que, para o motor em questão, o ganho em baixas

frequências aumenta em cerca de 10%. As funções de transferência correspondentes

às bandas laterais de corrente não foram traçadas, pois apresentam comportamento

semelhantes às das componentes de eixo direto e quadratura da corrente.

3.3.7 Modelagem e Cálculo de Incertezas na Medição do Conjugado

de Carga

De maneira análoga ao que foi feito na Subseção 3.2.3 para componentes médias de

conjugado de carga, procede-se, nesta seção, a uma estimação das incertezas relacio-

nadas à medição de componentes oscilatórias de conjugado de carga. Utiliza-se aqui,

a mesma metodologia empregada na subseção citada (BIPM et al. 2003). De acordo

com essa metodologia, a incerteza no resultado de medição decorrente de variações nos

parâmetros e condições de operação do motor pode ser calculada a partir da aplicação

da L.P.U. ao modelo de medição. Para uma análise mais simples, as equações (3.34) –

(3.36), (3.60) e (3.61) podem ser assumidas diretamente como modelo de medição para

as respectivas variáveis de indicação de faltas. Caso se deseje resultados mais apurados,
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Figura 3.13: Influência de um aumento de 50% na resistência do rotor (em relação ao
motor desaquecido) sobre a resposta em frequência do motor de indução: (a) Compo-
nente de eixo em quadratura e (b) Componente de eixo direto.

o modelo de medição pode ser complementado com outros termos que representem o

efeito de grandezas de influência nas medições.

Invertendo os numeradores e os denominadores das funções de transferência senoi-

dais referenciadas no parágrafo anterior e calculando os respectivos módulos, obtém-se

um modelo de medição que explicita o conjugado de carga ∆TL (jΩ) como função das

variáveis de indicação de faltas. O resultado é:
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Figura 3.14: Influência de um aumento de 50% na resistência do rotor (em relação ao
motor desaquecido) sobre a resposta em frequência do motor de indução: (a) Compo-
nente de sequencia negativa (banda lateral esquerda) e (b) Componente de sequência
positiva (banda lateral direita).
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∆TL (jΩ)
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Figura 3.15: Influência de um aumento de 50% na resistência do rotor (em relação ao
motor desaquecido) sobre a resposta em frequência do motor de indução: (a) Ganho
e (b) Fase do sinal de escorregamento.

Tendo em mãos as equações acima, o próximo passo é a aplicação da L.P.U. para

que se obtenha expressões para cálculo da incerteza relacionada às medições. Dada a

complexidade das expressões que resultam da aplicação da L.P.U. às equações (3.69)

– (3.73), a avaliação por meio de śımbolos, como realizada na Subseção 3.2.3, da in-

fluência de cada parâmetro na incerteza de medição é extremamente dif́ıcil. Assim,

optou-se, nessa seção, por obter essas equações simbólicas através do “Symbolic to-

olbox” do software MATLAB MR e substituir valores numéricos referentes a algumas

situações t́ıpicas encontradas em aplicações de métodos de detecção de faltas.

Foi utilizado, como exemplo, o motor de 15 hp citado anteriormente, e avaliadas

quatro situações t́ıpicas apresentadas na Tabela 3.5. Na primeira delas, representada

na primeira coluna, o usuário do motor, coleta amostras da variável de indicação de

faltas, ∆Vi, que pode ser uma dentre as componentes de corrente, ∆Isq, ∆Isd, Isar

e Isal ou, ainda, o escorregamento (velocidade) do rotor ∆s. Nesse caso, ele consi-

dera que ela é uma indicação direta da componente oscilatória de conjugado, ∆TL,

produzida pela falta na carga mecânica: ∆TL = k∆Vi. Não há medição de nenhuma

outra variável do motor. As medições são feitas periodicamente, em condições de

carga praticamente nominal, mas com uma variação de cerca de 5% na velocidade de

operação (no escorregamento so). Espera-se tempo suficiente para que a temperatura

da máquina se estabilize, mas, a pequena variação na resistência de rotor provoca

uma variação de cerca de 2% no escorregamento de conjugado máximo. A tensão da

rede varia cerca de 2% em relação ao valor nominal, o que implica uma variação de

cerca de 4% no conjugado máximo Tp. Devido à natureza da carga, a constante de
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Figura 3.16: Influência de uma queda de 10% na tensão de alimentação sobre a resposta
em frequência do motor de indução: (a) Componente de eixo em quadratura e (b)
Componente de eixo direto.

inércia h é suposta variar cerca de 2%. A falta a ser detectada produz uma oscilação

de conjugado com frequência dentro da faixa de passagem do motor, ω = 1 Hz (Ω =

1/60 pu), mas essa varia cerca de 2% em relação ao seu valor médio. O conjugado de

excitação aplicado no eixo do motor é de 5% do nominal.

A segunda situação, representada na coluna 2 da Tabela 3.5, corresponde à primeira,

porém, são, agora, utilizados os modelos de medição dados pelas equações (3.69) –

(3.73) para se calcular a amplitude do conjugado de oscilação a partir da variável de

indicação. É suposto que, ao medir a variável de indicação e calcular o seu espectro,

obtém-se sua amplitude e frequência com incertezas iguais a 1%. Além das variáveis

de indicação, são medidos o escorregamento com que a máquina opera e a tensão de

alimentação, ambos com incertezas iguais a 1%.

Na terceira situação, coluna 3 da Tabela 3.5, é empregado o mesmo procedimento

de medição da situação 1, porém, a frequência de oscilação do conjugado de carga se
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Figura 3.17: Influência de uma queda de 10% na tensão de alimentação sobre a resposta
em frequência do motor de indução: (a) Ganho e (b) Fase do sinal de escorregamento.

situa, agora, na faixa de atenuação do motor, ω = ωrnom = 58,5 Hz (Ω = (1− snom)).

Por fim, a quarta situação também considera a frequência de oscilação do conjugado

de carga situada na faixa de atenuação do motor, ω = ωrnom = 58,5 Hz. Entretanto,

o procedimento de medição é idêntico ao caso 2.

Os coeficientes de sensibilidade a′is na expressão da incerteza de medição, Equação

(3.10) são apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7 para as frequências de excitação de

conjugado de carga iguais a 1 Hz e 58,5 Hz, respectivamente.

Uma análise da Tabela 3.6 mostra que, com exceção da função de medição relativa

à corrente ∆Isd, todas as demais funções de medição apresentam maior sensibilidade à

incertezas na medição da variável de indicação. Isso pode ser comprovado pela última

coluna da tabela, que mostra o coeficiente relativo a essa incerteza. Isso quer dizer que,

um bom método de detecção de faltas cuja frequência caracteŕıstica esteja localizada

dentro na faixa de passagem do motor, deve começar pela implementação de um bom

método de medição da variável de indicação.

Além da variável de indicação, cada uma das funções de medição apresentam maior

sensibilidade a variáveis diferentes. No caso de uso da componente de eixo em quadra-

tura da corrente como variável de indicação, nessa faixa de frequência, maior atenção

deve ser dada à variação da frequência caracteŕıstica da falta e do escorregamento. Se

não for posśıvel medir e/ou estimar com precisão estas variáveis, deve-se, ao menos,

assegurar que as medições periódicas no motor sejam feitas sob a mesma condição
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de carga e que a falta cuja evolução se quer acompanhar não varia significativamente

sua frequência. Já as bandas laterais da corrente apresentam grande sensibilidade a

variações na resistência de rotor e ao ńıvel de carga da máquina, como mostram os

coeficiente asp e aso , respectivamente, na Tabela 3.6. Neste caso, para reduzir a in-

certeza de medição, deve-se procurar realizar as medições com a máquina sempre na

mesma temperatura. A medição através da corrente ∆Isq é a que apresenta, nesta

região de frequências, a menor sensibilidade a estes dois parâmetros. Além disso, a

medição através de ∆Isq é a que apresenta menor sensibilidade a todas as componentes

de incerteza. Observa-se, ainda, na Tabela 3.6, que variações na inércia e na tensão

de alimentação, representadas nos coeficientes ah e aTp
, são, pela ordem, as que têm

menor influência na incerteza de medição através de qualquer uma das variáveis de

indicação.

Já a Tabela 3.7, referente à excitação de conjugado de frequência acima da faixa

passante do motor, mostra um aumento significativo (cerca de 5 a 50 vezes) da sensi-

bilidade à incerteza na variável de indicação e na incerteza referente à inércia (cerca

de 10 vezes) para todas as funções de medição. Além desses, as medições baseadas

em componentes de corrente também apresentam em comum um aumento por um

fator de dois no coeficiente de sensibilidade Tp. Este, por sua vez, se refere, princi-

palmente a variações na tensão de alimentação. As medições através de ∆Isq tem sua

sensibilidade a variações na resistência de rotor (coeficiente asp) e no ńıvel médio de

carga aumentados e a sensibilidade a variações na frequência de excitação reduzidos

em comparação à situação de baixas frequências.

Tabela 3.5: Componentes u′is das expressões de incerteza de medição para as diversas
variáveis de indicação. Os valores foram definidos para duas frequências de excitação e
duas situações de medição: (i) medição apenas da amplitude da variável de indicação
e (ii) medição da amplitude, da frequência e do escorregamento. Os valores se referem
ao motor exemplo de 15 hp.

Freq. de Excitação = 1 Hz Freq. de Excitação = 58,5 Hz
Var. de Cond. de Cond. de Cond. de Cond. de
Indicação Incerteza 1 Incerteza 2 Incerteza 1 Incerteza 2

u (Ω) /Ω 2,0% 1,0% 2,0% 1,0%
u (so) /so 5,0% 1,0% 5,0% 1,0%
u (sp) /sp 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
u (Tp) /Tp 4,0% 2,0% 4,0% 2,0%
u (h) /h 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%

u (Vind) /Vind 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
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Tabela 3.6: Coeficientes de Sensibilidade a′is das expressões de incerteza de medição
para as diversas variáveis de indicação. Os valores foram calculados para um sinal de
conjugado de carga senoidal de frequência igual a 1 Hz (dentro da faixa de passagem
do motor) aplicado ao motor exemplo de 15 hp.

Coeficientes de Sensibilidade
Var. de Indicação aΩ aso asp aTp

ah aVi

∆Isq 0,360 0,196 0,062 0,015 2, 57× 10−5 0,991
∆Isd 0,678 2,439 0,734 0,015 2, 59× 10−5 1,475
∆Isar 1,058 0,885 1,244 0,017 2, 87× 10−5 1,746
∆Isal 0,492 0,909 0,960 0,014 2, 30× 10−5 1,559
∆s 0,199 1,121 0,309 0,029 2, 56× 10−5 33,007

Tabela 3.7: Coeficientes de Sensibilidade a′is das expressões de incerteza de medição
para as diversas variáveis de indicação. Os valores foram calculados para um sinal de
conjugado de carga senoidal de frequência igual a 58,5 Hz (frequência acima da faixa
de passagem do motor) aplicado ao motor exemplo de 15 hp.

Coeficientes de Sensibilidade
Var. de Indicação aΩ aso asp aTp

ah aVi

∆Isq 0,108 0,357 1,170 0,028 2, 89× 10−4 51,211
∆Isd 0,108 1,699 0,536 0,028 2, 92× 10−4 163,546
∆Isar 0,117 0,530 1,131 0,029 2, 90× 10−4 100,329
∆Isal 0,125 0,678 1,146 0,027 2, 81× 10−4 95,346
∆s 0,262 0,002 0,209 5, 53× 10−4 2, 88× 10−4 171,726

A incerteza total na medição de conjugado a partir de cada uma das variáveis de

indicação são apresentadas na Tabela 3.8. Essas incertezas se referem às condições

apresentadas na Tabela 3.5. Observa-se na tabela que, com exceção da componente

∆Isd na última coluna da tabela, a medição do conjugado utilizando-se a componente

∆Isq como variável de indicação é a que apresenta a menor incerteza em todas as

condições avaliadas. Como esperado, a diminuição das incertezas na frequência de

excitação, no valor médio de conjugado e na tensão, trouxe uma redução significativa

na incerteza de medição para todas as variáveis de indicação. Entre todas as variáveis,

a medição através da componente ∆Isd foi a que mais se beneficiou dessa melhoria

nas condições de medição. Isso se deve ao fato de que essa função apresenta maior

sensibilidade à incerteza no valor médio de conjugado que foi a mais reduzida da

condição de incerteza 1 para a 2 na Tabela 3.5 (de 5% para 1%). Como esperado ao

avaliar as curvas de resposta em frequência do motor, a análise da Tabela 3.8 mostra
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que as incertezas de medição são muito maiores para frequências de excitação na região

de atenuação da resposta do motor que na faixa de passagem.

Resumindo, pode-se dizer que, em geral, os métodos de detecção de faltas que se

baseiam na componente ∆Isq da corrente apresentam incerteza menor, ou pelo menos

igual aos demais métodos que se baseiam em outras variáveis de medição. Os métodos

baseados nas bandas laterais de corrente apresentam, do ponto de vista de incerteza de

medição, desempenho pior que aquele baseado na componente ∆Isq para excitações na

faixa de passagem do motor, mas, acabam igualando o desempenho desses na região

de atenuação do motor.

Tabela 3.8: Incerteza total no conjugado de carga ∆TL obtido a partir das diversas
variáveis de indicação. Os valores foram calculados para duas condições de incerteza –
(i) Medição apenas da amplitude da variável de indicação e (ii) medição da amplitude
– e duas frequências de excitação diferentes. Os dados se referem ao motor exemplo
de 15 hp.

Freq. de Excitação = 1 Hz Freq. de Excitação = 58,5 Hz
Var. de Cond. de Cond. de Cond. de Cond. de
Indicação Incerteza 1 Incerteza 2 Incerteza 1 Incerteza 2

∆Isq 2,4% 1,5% 7,2% 5,2%
∆Isd 6,8% 3,0% 7,6% 4,1%
Isar 4,7% 3,9% 7,2% 5,0%
Isal 4,9% 3,8% 7,8% 5,4%
∆s 5,1% 2,5% 10% 5,6%

3.3.8 Análise do Motor de Indução com Controle de Conjugado

Como antecipado na seção 3.3, a operação do motor de indução com controle de

conjugado e velocidade apresenta semelhança estreita com a de transdutores convenci-

onais em malha fechada empregados em sistemas de medição. Nesse tipo de transdutor,

recorre-se à operação em malha fechada quando se deseja obter tempos de resposta

menores e garantir uma menor sensibilidade às variações paramétricas e perturbações.

Com vistas a explicitar essa semelhança de operação, utiliza-se, a seguir, o conhecido

modelo em referencial śıncrono com o enlace de fluxo de rotor. A partir desse modelo,

são acrescentadas as malhas de controle de conjugado e velocidade e analisadas as

caracteŕısticas de operação do motor como transdutor de conjugado de carga.

O modelo matemático do motor de indução em um sistema de coordenadas orientado

segundo o fluxo de rotor e alimentado por fonte de corrente é dado por (Novotny e



3. Análise do Motor de Indução como Transdutor de Conjugado 85

Lipo 1998):

(1 + pτr)λr = Lmisd (3.74)

sω =
Lm

τr

isq
λr

(3.75)

Te − TL = J
dωr

dt
(3.76)

Te =

(
3

2

P

2

Lm

Lr

)

λrisq (3.77)

onde:

isq e isd são, respectivamente, as correntes de eixo direto e em quadratura de

estator;

λr é o enlace de fluxo de rotor;

τr = Lr/Rr é a constante de tempo de rotor;

Lr e Rr são, respectivamente, a indutância própria e a resistência do circuito de

rotor;

Lm é a indutância mútua;

s é o escorregamento;

ω é a velocidade angular em rad. elétricos do vetor fluxo de rotor;

Te e TL são, respectivamente o conjugado eletromagnético e de carga;

P é o número de pólos do motor.

Se for considerado um motor alimentado por fonte de tensão, como é a maioria dos

acionamentos comerciais, deve-se acrescentar ao modelo acima, as duas equações de

tensão de estator:

vsq =
(
Rs + L′

sp
)
isq + ωL′

sisd + ω (Lm/Lr) pλr (3.78)

vsd =
(
Rs + L′

sp
)
isd − ωL′

sisq + (Lm/Lr) pλr (3.79)

onde Rs e L′

s (= Ls − L2
m/Lr) são, respectivamente a indutância transitória e a re-

sistência de estator.

As equações (3.74) - (3.79) permitem a representação do motor na forma de dia-

grama de blocos da Figura 3.18. Na letra a da figura está explicitada a relação entre

a tensão de eixo direto do motor e o fluxo magnético de rotor, ao passo que a letra b

da figura representa a relação entre a tensão de eixo em quadratura e o conjugado ele-

tromagnético desenvolvido pelo motor. Nessa última figura, está representada, ainda,
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a parte mecânica do acionamento. Essa inclui o conjugado de carga, TL, a velocidade

angular ωr, a posição angular θr do eixo, além das constantes de inércia J e de atrito

viscoso b.

(a)

(b)

Figura 3.18: Representação do motor de indução em sistema de eixos śıncrono com o
enlace de fluxo de rotor: (a) canal de eixo direto (b) canal de eixo em quadratura.

No controle por orientação de campo de rotor, o desacoplamento entre as correntes

de eixo direto e em quadratura exibido pelas equações (3.74) e (3.75) é utilizado como

premissa para se estabelecer o controle independente entre fluxo de rotor e conjugado

eletromagnético. Assim, a componente de eixo direto da corrente de estator é utilizada

como variável de atuação no controle de fluxo de rotor ao passo que a componente de

eixo em quadratura é utilizada para atuar no conjugado eletromagnético desenvolvido

pela máquina. O fluxo magnético de rotor e o conjugado eletromagnético são contro-

lados através de duas malhas de controle independentes. A Figura 3.19 mostra uma

implementação t́ıpica para essas malhas de controle. A letra a da figura corresponde

à malha de controle de fluxo de rotor, enquanto que a letra b corresponde à malha de

controle de conjugado.
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(a)

(b)

Figura 3.19: Malhas t́ıpicas de controle de fluxo (a) e de conjugado (b) em uma
acionamento com motor de indução.
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Na implementação mostrada na Figura 3.19(a), a dinâmica entre o fluxo magnético

de rotor e a corrente de eixo direto, dada pela Equação (3.74), é desprezada. Nesse

caso, apenas a corrente de eixo direto é controlada em malha fechada. O conjugado

eletromagnético, por ser proporcional à corrente de eixo em quadratura na operação

com fluxo constante, é, também, controlado em malha fechada. Em ambas as malhas,

os termos de desacoplamento para alimentação em tensão, equações (3.78) e (3.79),

são adicionados. As realimentações internas são canceladas e os ganhos proporcionais

Ra, nas duas malhas, dimensionados para imposição da dinâmica desejada. Assim,

a função de transferência entre a corrente de eixo em quadratura de referência e a

corrente de eixo em quadratura real, ou, equivalentemente, entre o conjugado eletro-

magnético de referência e o conjugado eletromagnético real, é dada por:

Isq (s)

I∗sq (s)
=

Te (s)

T ∗

e (s)
=

1

(L′

s/Ra) s+ 1
=

1

τcs+ 1
(3.80)

A mesma função de transferência acima é, também válida para a malha de controle

da corrente de eixo direto (Isd (s) /Isd (s)
∗).

Na maioria dos acionamentos, está presente uma malha de controle de velocidade

angular e/ou posição angular. Essas malhas são externas à malha de corrente de

eixo em quadratura (ou de conjugado). Um esquema t́ıpico dessa malha de controle

utilizada em esquemas de controle por orientação de campo de rotor é mostrado no

diagrama em blocos da figura (3.20). Semelhante ao apresentado em (Schmidt e Lorenz

1992), esse esquema de controle implementa as ações “feedforward” e de realimentação

das variáveis de estado velocidade e posição de rotor. Observe que, nesse esquema, a

malha de controle de corrente de eixo em quadratura, foi substitúıda pela dinâmica

de 1a. ordem representada pela constante de tempo τc na Equação (3.80). Para

simplificação da análise, a figura considera, novamente, a fonte de tensão ideal.

Considerando a operação do acionamento na região de velocidades variando entre 0

e a nominal, de tal forma que o enlace de fluxo de rotor λr (e consequentemente isd)

possa ser considerado constante, a operação do motor como transdutor de conjugado

é bem ilustrada pela relação entre o conjugado eletromagnético (ou a corrente de eixo

em quadratura) e o conjugado de carga. Essa relação, extráıda do diagrama em blocos

da Figura 3.20, é dada por:

Te (s)

TL (s)
=

bas
2 + kas+ kia

Jτcs4 + (J + bτc) s3 + (b+ ba) s2 + kas+ kia
(3.81)
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Figura 3.20: Esquema de controle de velocidade t́ıpico

Observa-se que o conjugado eletromagnético Te e, consequentemente a corrente de

eixo em quadratura isq é uma versão filtrada do conjugado de carga do motor. As-

sim, a capacidade de se detectar oscilações de conjugado de carga provenientes de

faltas está diretamente relacionada à faixa de passagem dessa função de transferência.

Nesta aplicação como transdutor de conjugado, essas variáveis se beneficiam direta-

mente da largura de faixa da malha de velocidade. Quanto mais larga for essa faixa,

mais fielmente o conjugado eletromagnético (e a corrente de eixo em quadratura) irá

acompanhar as variações no conjugado de carga.

Vale, aqui, ressaltar a semelhança de comportamento com transdutores convencio-

nais em malha fechada. Como acontece com esses transdutores, o motor em malha

fechada, apresenta, também, uma maior faixa de passagem em relação à operação

em malha aberta. Além disso, a função de transferência (3.81) mostra que o motor

apresenta, para frequências não muito altas, uma redução bastante significativa da de-

pendência dos parâmetros do motor. Isto se deve ao fato de que, em geral, o ganho ba

é feito muito maior que b. A limitação existente, agora, está relacionada à prioridade

da ação de controle do motor como dispositivo mecânico atuador, ao invés da função

de transdutor. Em alguns casos, critérios conflitantes podem surgir.

Além do conjugado eletromagnético e da corrente de eixo em quadratura, os valores

de referência dessas duas variáveis podem ser utilizados com vantagens. De acordo
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com a Figura 3.20, a função de transferência entre o conjugado eletromagnético de

referência e o conjugado de carga, é dada por:

T ∗

e (s)

TL (s)
=

bas
2 + kas+ kia

Js3 + (b+ ba) s2 + kas+ kia
(3.82)

Como se pode observar na Equação (3.82), a ordem do numerador diminui em um

quando comparada à função de transferência (3.81). Isso decorre da eliminação do

filtro passa-baixas representado pela função de transferência T ∗

e (s) /Te (s) na Figura

3.20. Em outros termos, isto significa uma maior capacidade de acompanhar variações

rápidas no conjugado de carga.

Se uma malha de controle de aceleração com ganho Ja estiver presente no controlador

(Schmidt e Lorenz 1992), o resultado obtido no parágrafo anterior se torna, ainda, mais

interessante. Neste caso, a função de transferência (3.82) se transforma em:

T ∗

e (s)

TL (s)
=

Jas
3 +

(
Ja
J
b+ ba

)
s2 +

(
Ja
J
b+ ka

)
s+ kia

(Ja + J) s3 +
(
Ja
J
b+ ba + b

)
s2 +

(
Ja
J
b+ ka

)
s+ kia

(3.83)

Observa-se, agora, que, se Ja >> J e ba >> b, a referência de conjugado T ∗

e segue

com ganho, praticamente, unitário e baixa sensibilidade paramétrica, o conjugado de

carga. Portanto, em acionamentos com essa topologia, T ∗

e (e consequentemente I∗sq) é

uma variável de indicação bastante interessante para se detectar faltas na carga cuja

frequência seja menor que ou igual à faixa de passagem da malha de velocidade do

acionamento.

Deve-se observar, ainda, a dificuldade que se teria em utilizar a velocidade angular

do rotor como variável de indicação de faltas. Essa variável não deve ser tomada como

variável de sáıda do transdutor, pois, na operação em malha fechada, o controlador

atua para que essa variável fique constante. Logo, as oscilações provocadas pelo con-

jugado de carga nessa variável são dif́ıceis de se medir, a menos que o controlador não

esteja bem ajustado.

Por fim, o mesmo procedimento utilizado para se chegar a um modelo de medição que

possibilite avaliar a influência de cada parâmetro e do ponto de operação é, também,

aplicável ao caso do motor operando em malha fechada.
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3.4 Resultados Experimentais

Com o intuito de avaliar o modelo de pequenos sinais utilizado ao longo deste

caṕıtulo e ilustrar alguns dos fatos discutidos, realizou-se ensaios experimentais em

uma bancada dinamométrica. Os ensaios consistiram na aplicação de sinais alterna-

dos senoidais de conjugado ao motor sob teste operando sob diversos ńıveis médios de

conjugado de carga. Foram coletadas amostras das correntes e tensões de estator e

traçadas curvas de resposta em frequência para fins de comparação com os resultados

de simulação gerados anteriormente.

A bancada dinamométrica utilizada foi produzida pela Weg Automação MR e dis-

ponibilizada ao LAI/UFMG (laboratório de aplicações industriais da UFMG). Um

esquema dessa bancada é mostrado na Figura 3.21. Ela é montada a partir de dois

motores de indução de 10 cv, ventilação forçada, idênticos e um conversor eletrônico

regenerativo. Alimentado pela rede elétrica c.a. 220 V, o conversor eletrônico é capaz

de realizar o controle vetorial de conjugado e/ou velocidade da máquina elétrica 1.

Essa máquina opera como uma carga mecânica para a segunda que é o motor a ser

ensaiado. O motor a ser ensaiado pode ser conectado diretamente à rede elétrica ou,

a critério do usuário, alimentado por uma fonte elétrica externa.

Nos testes realizados neste caṕıtulo, a máquina de teste foi a própria máquina exis-

tente na bancada dinamométrica. Trata-se de uma máquina elétrica trifásica de 10

cv, 220 V, 26 A, 60 Hz, 1760 rpm. Ela foi conectada em estrela e alimentada direta-

mente da rede elétrica c.a., 220 V do laboratório. Para gerar os sinais de controle a

serem aplicados no conversor regenerativo e coletar resultados, foi utilizado um sistema

de aquisição e geração de sinais desenvolvido pela empresa National Instruments MR

NI-DAQMX PCI-6022. Os sinais de tensão e corrente do motor foram condicionados

para a faixa de entrada do sistema de aquisição de dados (± 10 V) através de senso-

res de efeito Hall e circuitos baseados em amplificadores e filtros analógicos de sinais

(Apêndice A). Esse hardware foi controlado através de um instrumento virtual (VI

– Virtual Instrument) desenvolvido no software Labview da mesma empresa citada.

Esse sistema possibilitou a monitoração das variáveis de operação do acionamento e a

coleta de dados para posterior análise.

As Figuras 3.22 e 3.23 mostram exemplos de telas do instrumento virtual constrúıdo.

Na Figura 3.22 tem-se oscilogramas da tensão e corrente da fase A do motor sob teste

e, nos indicadores, valores eficazes dessas variáveis. A Figura 3.23 mostra o espectro

de frequências desses sinais e destaca as bandas laterais da corrente relacionadas ao
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Figura 3.21: Esquema da bancada dinamométrica utilizada nos ensaios. Desenhos das
máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).
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desalinhamento entre os motores da bancada.

Figura 3.22: Exemplo de tela do instrumento virtual constrúıdo para monitoração da
bancada e análise dos sinais. Em destaque, oscilogramas das correntes (esquerda) e
tensões de linha (direita) do motor.

Sinais senoidais de referência de conjugado foram gerados no instrumento virtual

e aplicados na respectiva entrada do dinamômetro. Fixou-se duas amplitudes de re-

ferência para o conjugado, a saber, 10% e 20% do conjugado nominal do motor e

variou-se a frequência na faixa que vai de cerca de 2,5 Hz até 45 Hz. Utilizando-se

uma taxa de amostragem de 25 kS/s, amostrou-se, para cada frequência do sinal de

excitação, 250 mil amostras (10 segundos) de tensões e correntes. Essa janela de tempo

permitiu a conversão dos dados para o domı́nio da frequência através da transformada

rápida de Fourier (FFT) com uma resolução de cerca de 0,1 Hz. A partir destes dados,

foram calculadas as componentes de eixo em quadratura, isq (t) e eixo direto, isd (t),

da corrente de estator da máquina sob teste em um sistema de eixos śıncronos com a

tensão. Utilizando-se algoritmo de FFT, foram obtidas as bandas laterais, Isal e Isar,

da corrente da fase A e as componentes oscilatórias ∆Isq e ∆Isd. Os resultados são

apresentados nas Figuras 3.24 e 3.25 na forma de diagrama de Bode com valores em

p.u..

As componentes de corrente na Figura 3.24 se referem a excitação de conjugado de

0,05 p.u. ao passo que a Figura 3.25 se refere ao valor de 0,1 p.u.. Como previsto

pelas funções de transferência, as amplitudes de ∆Isq são próximas de 0,05 p.u. e

0,1 p.u., respectivamente, para amplitudes de conjugado iguais a 0,05 p.u. e 0,1 p.u.
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Figura 3.23: Exemplo de tela do instrumento virtual constrúıdo para monitoração da
bancada e análise dos sinais. Em destaque, os espectros de frequências da corrente da
fase A (esquerda) e da tensão vab (direita) do motor.

na região de baixas frequências. As demais componentes seguem, também, com boa

concordância os valores previstos pelo modelo linear equivalente. Ainda de acordo com

o previsto, a componente de eixo direto apresenta maior variação com o valor médio

de conjugado de carga que a componente de eixo em quadratura. Através dos gráficos,

é posśıvel constatar que a faixa de passagem do motor é um pouco maior que 10 Hz.

Nota-se nas duas figuras que as curvas correspondentes ao valor médio de conjugado

igual a 25% se desviam um pouco da trajetória linear na região em torno da frequência

de 30 Hz. Essa frequência corresponde à velocidade de rotação do motor. Como há um

desalinhamento entre eixos, a resposta à excitação de 30 Hz é adicionada à componente

previamente existente. Além dessa frequência, distorções são também observadas na

região próxima de 45 Hz. Essa distorção está relacionada à dificuldade de se distinguir

o rúıdo existente no espectro de frequência com as componentes de corrente que já

se encontram bastante atenuadas. Além disso, como discutido na seção que trata de

incertezas de medição, nessa região, as medições apresentam maior incerteza que na

região de baixas frequências.

Fica evidente nos gráficos, a dificuldade em se distinguir as curvas relacionadas aos

diversos ńıveis de conjugado. Isso se deve, em grande parte, à dificuldade encontrada

para realizar os ensaios sob condições de temperatura da máquina estável e à inexatidão

da instrumentação utilizada. Essa instrumentação tem uma exatidão da ordem de 2%
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para os sinais de tensão e de corrente.
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Figura 3.24: Resposta em frequência para uma excitação de conjugado de carga igual
a 10% do conjugado nominal para um motor de indução de 10 cv, 4 pólos: (a) Com-
ponentes de eixo em quadratura e direto da corrente e (b) Bandas laterais da corrente
de fase.

3.5 Conclusões

Foi desenvolvido neste caṕıtulo um estudo a respeito do comportamento do motor

de indução como transdutor de conjugado em sistemas de monitoração da condição

e de detecção de faltas em cargas mecânicas com “sintomas” de natureza periódica.

Valendo-se do modelo clássico em regime permanente do motor, desenvolveu-se uma

analogia com um transdutor convencional. Essa analogia tornou posśıvel a identi-

ficação de caracteŕısticas em comum e a visualização de abordagens e ferramentas

que pudessem ser aplicadas ao estudo do motor no exerćıcio da função de transdu-

tor de conjugado. Em seguida, procedeu-se à obtenção de relações funcionais que

foram utilizadas para análise das incertezas de medição que ocorrem em aplicações de

monitoração da condição.
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Figura 3.25: Resposta em frequência para uma excitação de conjugado de carga igual
a 20% do conjugado nominal para um motor de indução de 10 cv, 4 pólos: (a) Com-
ponentes de eixo em quadratura e direto da corrente e (b) Bandas laterais da corrente
de fase.
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Empregando-se abordagem de pequenos sinais, foram obtidas funções de trans-

ferência simples que permitiram uma análise da função transdutora em aplicações

de detecção de faltas baseadas na componente alternada do conjugado de carga. As

componentes q e d de pequenos sinais da corrente de estator foram comparadas entre

si e relacionadas às bandas laterais da corrente.

De maneira semelhante ao caso anterior, empregou-se uma metodologia de avaliação

de incertezas e avaliou-se diversos aspectos que influenciam o uso do motor no exerćıcio

dessa função. Com base nos resultados obtidos, ficou evidenciado que, na maioria das

situações, a componente em quadratura ∆Isq da corrente e, consequentemente, o con-

jugado eletromagnético, é que apresenta a menor incerteza de medição. Além de poder

ser obtida diretamente das bandas laterais de corrente (requer apenas um sensor), essa

variável é interessante de ser utilizada como indicador de faltas por apresentar menor

sensibilidade à variações na resistência de rotor com a temperatura.

Em relação à resposta a sinais alternados de conjugado de carga, pode-se dizer que

o motor de indução diretamente conectado à rede elétrica (sem controle em malha

fechada) é um transdutor com faixa de passagem bastante limitada em comparação

aos dispositivos convencionais. Além disso, a precisão das medições varia com o ńıvel

de carga, com a frequência do sinal de excitação, com a temperatura, com a tensão

de alimentação, com a inércia e outros parâmetros do motor. Apesar disso, o esta-

belecimento de procedimentos de controle dessas condições possibilita a obtenção de

resultados bastante aceitáveis para uma diversidade de sistemas de detecção de faltas.

De maneira semelhante ao que ocorre com sensores convencionais, o emprego da re-

alimentação em motores de indução para exercer, simultaneamente à função atuadora,

a função de transdutor de conjugado traz melhorias bastante significativas em relação

à operação em malha aberta. A expansão da faixa de passagem e a diminuição da

dependência em relação aos parâmetros do motor são as mais importantes. Cuida-

dos devem ser tomados com os efeitos produzidos pela alimentação com conversores

eletrônicos.

No próximo caṕıtulo, o aumento da faixa de passagem e a redução da dependência

dos parâmetros através da introdução de realimentação ao sistema são objetivos per-

seguidos através da proposição de uma ferramenta de detecção de faltas baseada em

um observador de estados.



Caṕıtulo 4

LTSA (Load Torque Signature

Analysis): Uma Ferramenta de

Aux́ılio à Detecção de Faltas em

Cargas Mecânicas Rotativas

No Caṕıtulo 2 foram revisadas as diversas técnicas de detecção de faltas em car-

gas mecânicas rotativas com enfoque nas variáveis utilizadas para indicação de faltas.

Dado que o interesse deste trabalho está centrado nas técnicas que utilizam variáveis

do motor de acionamento, esse estudo foi aprofundado no Caṕıtulo 3 que procurou

descrever o motor sob a ótica de transdutor de conjugado. Como pôde ser visto, a

máquina de indução se apresenta como um transdutor natural da carga mecânica aco-

plada ao seu eixo. Assim, ela é capaz de “transduzir” o conjugado de carga, incluindo

as componentes relacionadas a faltas, em variáveis de fácil medição como as correntes

elétricas, o conjugado eletromagnético, a velocidade angular e outras.

Conforme abordado no Caṕıtulo 3 e em (Stopa e Cardoso Filho 2010), a análise da

assinatura da corrente do motor (M.C.S.A.) é, entre as técnicas que se baseiam no

comportamento do motor como transdutor de conjugado, a ferramenta de detecção

de faltas mais tradicional e bem sucedida. O grande apelo desta técnica é o fato de

não depender da instalação de nenhum sensor na carga mecânica ou em seu motor de

acionamento. Apenas o acesso ao painel de comando do motor para instalação de um

único sensor de corrente (ou aproveitamento de sensores possivelmente já existentes)

é necessário.

98
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A despeito deste sucesso, a ferramenta M.C.S.A. sofre as limitações inerentes ao

comportamento natural da máquina de indução como transdutor de conjugado. A

máquina de indução, assim como diversos outros transdutores, apresenta limitações

como faixa de passagem reduzida (algumas dezenas de Hertz) e variações paramétricas.

Essas limitações restringem o seu uso à detecção de faltas cujas frequências de excitação

estejam localizadas dentro de sua faixa passagem. O uso acima dessa faixa requer

instrumentação de alta sensibilidade e técnicas sofisticadas de processamento de sinais.

Condições adversas como temperatura e ponto de operação variáveis (variação do ńıvel

médio de conjugado), distúrbios na tensão de alimentação e outras também são fatores

limitantes e devem ser tratados.

Tendo em mente soluções adotadas para transdutores em geral e, procurando tirar

proveito dos recursos já dispońıveis em acionamentos com motores de indução, o funda-

mento da solução proposta neste caṕıtulo é a realimentação de estados. Através dela,

é posśıvel reduzir a sensibilidade de transdutores a variações paramétricas (Doebelin

1990) e adequar sua faixa de passagem à aplicação pretendida.

Considerando que, a maioria dos acionamentos elétricos em malha fechada utiliza um

observador de estados para obtenção do sinal de velocidade, o aproveitamento dessa

estrutura para fins de detecção de faltas se apresenta como uma proposta bastante

promissora. Além de estimativas dos sinais de velocidade e conjugado eletromagnético

que são, também, de interesse na detecção de faltas, algumas estruturas de observado-

res fornecem, como variável intermediária ao processo de observação, uma estimativa

do conjugado de carga. Esse é o caso da estrutura empregada neste trabalho para

compor a ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas.

Uma das motivações para se usar o conjugado de carga como variável de detecção,

é o fato de ser ela, ao lado das variáveis vibracionais, uma das variáveis mais ricas em

informações a respeito da condição da carga. Uma vez que o conjugado de carga pre-

cede a corrente elétrica na cadeia causa-efeito, forças de excitação causando vibrações

a afetam primeiro e com maior intensidade que a corrente elétrica.

Constrúıda a partir de um observador de Luenberguer (Lorenz e Patten 1991), a

ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas aqui proposta e nomeada L.T.S.A. - “Load

Torque Signature Analysis” - é apresentada na Seção 4.1. Sendo o elemento principal

da L.T.S.A., o observador de velocidade é descrito na Seção 4.2, onde também se estuda

sua estrutura, modelo matemático, resposta em frequência e sensibilidade paramétrica.

A Seção 4.2 discute, ainda, alguns aspectos práticos de implementação como resolução
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finita do encoder, não-idealidades de sensores e outras. Na Seção 4.3 é apresentada

uma análise comparativa com a técnica M.C.S.A., tratada aqui como a técnica de

referência. Resultados de simulação e experimentais com vistas a validar a ferramenta

proposta são apresentados ao longo das seções. A Seção 4.4 apresenta as conclusões

do caṕıtulo.

4.1 Ferramenta de Aux́ılio à Detecção de Faltas em Car-

gas Mecânicas Rotativas

A ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas aqui proposta é apresentada na forma de

diagrama de blocos na Figura 4.1. Ela se compõe de um observador de posição/velocidade

do tipo Luenberguer (descrito na Seção 4.2) seguido por um analisador de espectro

baseado em algoritmo FFT (Fast Fourier Transform).

Figura 4.1: Analisador da Assinatura do Conjugado de Carga (“Load Torque Signature
Analyzer”). Desenhos das máquinas obtidos a partir de (Weg 2011).

A detecção de faltas através da ferramenta L.T.S.A. se baseia no prinćıpio de que a

maioria das faltas em cargas mecânicas produzem esforços oscilatórios e/ou vibrações

que são transmitidas diretamente ao motor de acionamento através de um eixo em

comum (como ocorre, por exemplo, em motobombas) ou indiretamente através de um

dispositivo de acoplamento. O motor responde a esses esforços exibindo, entre outros



4. LTSA (Load Torque Signature Analysis): Uma Ferramenta de Aux́ılio
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efeitos, modulação nas correntes e oscilações na posição angular do eixo. Como uma

primeira etapa do método de detecção de falta, a ferramenta L.T.S.A. utiliza essas duas

variáveis mais a tensão de alimentação do motor para produzir estimativas do sinal de

conjugado de carga. Similarmente ao método M.C.S.A., emprega-se, numa segunda

etapa, um algoritmo de FFT para obter o espectro do sinal. Por fim, baseando-se em

dados históricos e no conhecimento especializado sobre componentes t́ıpicas de faltas

na carga mecânica em análise, o usuário da ferramenta aponta a existência ou não de

faltas e seu grau de severidade. O grau de severidade da falta é determinado através

da comparação da amplitude das componentes espectrais a ela relacionadas com dados

históricos previamente armazenados.

Como se pode ver, a ferramenta de aux́ılio tem uma estrutura bastante simples.

Apesar dessa simplicidade, seu projeto e implementação prática requerem certos cui-

dados. O projeto deve ser feito com vistas a satisfazer a faixa de passagem necessária

para detectar as faltas de interesse e com o compromisso de não amplificar rúıdos de

alta frequência como, por exemplo, aqueles provenientes do erro de quantização do

encoder.

Em relação à implementação prática, reduzir erros de medição das variáveis ter-

minais como aqueles provenientes dos sensores de corrente e de tensão é essencial.

Esses erros podem contaminar as estimativas de conjugado e levar o usuário da ferra-

menta a tirar conclusões equivocadas a respeito da existência de determinados tipos

de falta na carga. Perturbações na tensão de alimentação tais como desbalanceamento

e harmônicos (da rede e/ou do conversor) têm influência semelhante e são também

importantes de serem identificados. Esses tópicos e outros similares são abordados na

Subseção 4.2.5.

4.2 Estimação do Conjugado de Carga

Como mencionado anteriormente, o sinal estimado de conjugado de carga é obtido a

partir de um observador de posição/velocidade. Como observadores desta natureza já

são parte integrante de uma parcela significativa de acionamentos controlados, o custo

computacional adicional de se implementar esta estrutura é pequeno. O observador

de velocidade adotado neste trabalho é do tipo Luenberguer (Lorenz e Patten 1991).

Um diagrama de blocos desse observador é mostrado na Figura 4.2, onde os śımbolos

θr, θ̂r, ωr, ω̂r, Te, T̂e, TL, T̂L, J , Ĵ , b e b̂ são usados para representar, respectivamente,

os valores reais e estimados da posição angular, da velocidade angular, dos conjugados

eletromagnético e de carga, do momento de inércia e do coeficiente de atrito viscoso.
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Ele é constitúıdo da parte mecânica do acionamento estendida para incluir o sinal de

posição angular do eixo do motor como termo de correção das estimativas. O erro de

estimação é corrigido através de ganhos proporcional, ko, integral, kio e derivativo, bo,

sendo a sáıda do bloco correspondente a este último alimentada diretamente na sáıda

do modelo para evitar a implementação da operação derivada.

As variáveis de entrada do observador são a posição angular do eixo e o conjugado

eletromagnético. A posição angular do eixo é obtida por medição direta através de um

sensor, em geral, do tipo encoder (dispositivo utilizado neste trabalho). Já o conjugado

eletromagnético, utilizado para realizar ação do tipo “feedforward”, é estimado a partir

das correntes e tensões de estator como explicado na próxima subseção.

Figura 4.2: Modelo em tempo cont́ınuo do observador de posição/velocidade angular
do tipo Luenberguer.

A implementação do observador de posição/velocidade requer, além das variáveis

posição angular e conjugado eletromagnético, estimativas da constante de inércia J

e do coeficiente de atrito viscoso b. A constante de inércia deve incluir, além da

inércia própria do motor, a inércia equivalente da carga referida ao eixo do motor.

Esses parâmetros são obtidos a partir de testes experimentais no acionamento. Em

acionamentos onde se tem um sensor de velocidade instalado ao invés de um sensor de

posição, a estrutura pode ser substitúıda por um observador de velocidade/aceleração.
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Esta alternativa foi empregada por este autor na estimação de conjugado em um

processo de trefilação de tubos de aço sem costura (Stopa e Cardoso Filho 2008).

Nota-se na figura que o conjugado de carga estimado é uma informação disponi-

bilizada pelo observador, independentemente do interesse do usuário. No caso da

L.T.S.A., esse é o sinal de interesse para fins de detecção de falta. Em relação às

operações rotineiramente executadas, o processamento adicional requerido fica res-

trito ao armazenamento do sinal de conjugado de carga e posterior processamento na

etapa de análise no domı́nio da frequência para detecção de faltas.

Para que o observador possa ser implementado, são necessários, além de especificar

um estimador de conjugado eletromagnético, calcular os ganhos de estimação bo, ko

and kio mostrados na Figura 4.2, obter uma versão em tempo discreto do observador e,

por fim, analisar o impacto da discretização, variação de parâmetros, não-idealidades

nos sensores e distorções dos sinais de entrada. Estes tópicos são abordados a seguir.

4.2.1 Estimação do Conjugado Eletromagnético

As estimativas de velocidade e posição, em regime permanente, não são diretamente

afetadas por erros no sinal de conjugado eletromagnético estimado, pois, um erro

estacionário nesse sinal é corrigido pelo “controlador” PID na Figura 4.2. Já o sinal

de conjugado de carga estimado pode ser afetado por erros no sinal de conjugado

eletromagnético. Ao compensar erros no conjugado eletromagnético, o controlador

PI ajusta sua sáıda que é o conjugado de carga estimado e produz um desvio em

relação ao valor correto desse sinal. Portanto, para que a estimativa do conjugado de

carga tenha boa exatidão, é necessário que o conjugado eletromagnético também seja

calculado com exatidão. O conjugado eletromagnético pode ser obtido diretamente

através de estimava (ou observação) de um dos enlaces de fluxo magnético (estator,

rotor ou mútuo) e das correntes de estator. A escolha do estimador espećıfico a ser

utilizado está associada a critérios técnicos de cada acionamento, sendo que, em geral,

a maioria das estruturas apresenta estimativas de qualidade aceitável.

Para os casos onde o acionamento é alimentado por um conversor eletrônico, o con-

jugado eletromagnético pode ser obtido diretamente a partir do algoritmo incorporado.

Nos demais casos, pode-se empregar, como é feito neste trabalho, um modelo simples

e bastante conhecido de estimador que é baseado nos enlaces de fluxo e correntes de

estator (Shin et al. 2000) (Holtz 2003). Esse tipo de estimador calcula os enlaces

de fluxo de estator através da integração da f.c.e.m. e requer o conhecimento apenas
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de um parâmetro elétrico da máquina que é a resistência de estator. As variáveis

requeridas para o cálculo da f.c.e.m. são as tensões e correntes de estator.

Assim, o fasor espacial enlace de fluxo de estator é estimado a partir da integral:

λ̂s =

∫

(vs −Rsis) dt (4.1)

onde vs, is e Rs são, respectivamente, os fasores espaciais de tensão e de corrente de

estator e a resistência de estator.

O conjugado eletromagnético é, então, calculado através das componentes de eixo

direto do enlace de fluxo de estator e da componente de eixo em quadratura da corrente:

T̂e =
3

2

P

2
λsdisq (4.2)

Esta escolha particular de estimador de fluxo magnético (Equação (4.1)) é sus-

cept́ıvel a erros de integração causados por offset nos sinais de entrada. Estes erros

podem ser compensados por meio de diversas estratégias (Holtz 2003) e (Shin et al.

2000). A estratégia usada aqui é aquela proposta nesta última referência. Ela consiste

em substituir a função de transferência 1/s do integrador por um filtro passa-baixas

de 1a¯ ordem:

λ̂slp (s) =
1

s+ a
fcem (s) (4.3)

onde λ̂slp (s) é a estimativa do enlace de fluxo de estator obtida a partir do filtro

passa-baixas, “−a” é o pólo do filtro e fcem (s) (= Vs (s)−RsIs (s)) é a força contra-

eletromotriz de estator.

A substituição do integrador por um filtro passa-baixas, embora solucione o pro-

blema de offset na integração, traz como “efeitos colaterais” erros de amplitude e fase.

Estes erros podem ser compensados através da multiplicação da amplitude por um

fator G e da correção da fase por um fator φ1 dados, respectivamente por (Shin et al.

2000):

G =

√

ω̂2
e + a2

|ω̂e|
(4.4)

φ1 = arctan

(
a

|ω̂e|

)

(4.5)
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onde ω̂e é a frequência angular estimada. Uma expressão para ω̂e pode ser escrita

a partir da equação de tensão de estator, (4.1), considerando o fluxo senoidal (λ̂s =
∣
∣
∣λ̂s

∣
∣
∣ ejω̂et):

ω̂e =
− (vsβ −Rsisβ) λ̂sα + (vsα −Rsisα) λ̂sβ

∣
∣
∣λ̂s

∣
∣
∣

2 (4.6)

De forma a reduzir erros no processo de discretização, o valor de “a” na Equação

(4.3) deve variar em função da frequência angular śıncrona do motor:

a =
|ω̂e|
k

(4.7)

onde k é uma constante que deve ser ajustada na faixa de 0 a 3 para um bom desem-

penho do estimador (Shin et al. 2000).

A equação de estimação do enlace de fluxo de estator, após introdução das correções

de amplitude e fase é dada por:

λ̂s (s) =
1

s+ |ω̂e|/k

√

ω̂2
e + (ω̂e/k)

2

|ω̂e|
exp (−jφ1) fcem (s) (4.8)

onde:

exp (−jφ1) = cos (φ1)− jsen (φ1)

cos (φ1) =
|ω̂e|

√

ω̂2
e + (ω̂e/k)

2

sen (φ1) =
(ω̂e/k)

√

ω̂2
e + (ω̂e/k)

2

(4.9)

Feita a correção do enlace de fluxo de estator, retorna-se à Equação (4.2) e calcula-se

o conjugado eletromagnético. Esta estimativa de conjugado eletromagnético é utilizada

para alimentar o observador de posição/velocidade e obter a estimativa do conjugado

de carga. O diagrama em blocos do estimador de conjugado eletromagnético resultante

assume a forma mostrada na Figura 4.3, onde os cálculos de ω̂e, φ1 e T̂e indicados são

feitos a partir das equações (4.6), (4.5) e (4.2), respectivamente.
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Figura 4.3: Estimador de Conjugado Eletromagnético baseado no enlace de fluxo de
estator

4.2.2 Determinação dos Ganhos do Observador

Os ganhos bo, ko and kio devem ser calculados de forma a garantir a convergência

do observador e sua capacidade de rastreamento da posição angular. Utiliza-se aqui,

alocação de pólos da função de transferência θ̂r (s) /θr (s). Essa metodologia é idêntica

àquela tradicionalmente utilizada no projeto de controladores. A largura de faixa dese-

jada, a taxa de amostragem dispońıvel e a redução da sensibilidade a rúıdos indesejáveis

são critérios observados.

A função de transferência θ̂r (s) /θr (s), obtida a partir do diagrama de blocos da

Figura 4.2, é uma função de transferência de 3a¯ ordem dada por:

θ̂r (s)

θr (s)
=

Js3 +
(

Ĵbo + b
)

s2 +
(

ko + b̂bo

)

s+ kio

Ĵs3 +
(

Ĵbo + b̂
)

s2 +
(

ko + b̂bo

)

s+ kio
(4.10)

onde J , Ĵ , b e b̂ são, respectivamente, os valores real e estimado (através de testes ex-

perimentais) do momento de inércia e do coeficiente de atrito viscoso do acionamento.

Os ganhos do observador podem ser expressos em função da localização desejada dos

pólos “−p1”, “−p2” e “−p3”, através da decomposição do denominador da Equação

(4.10) em um produto de termos de 1a¯ ordem. Após desprezar o coeficiente de atrito

viscoso, b, por ser este muito pequeno na maioria dos acionamentos, este procedimento

resulta em:

s3 + bos
2 +

(

ko

/

Ĵ
)

s+
(

kio

/

Ĵ
)

= (s+ p1) (s+ p2) (s+ p3) =

= s3 + (p1 + p2 + p3) s
2 + (p1p2 + p1p3 + p2p3) s+ (p1p2p3)

(4.11)
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Comparando-se o primeiro e o terceiro membros na Equação (4.11), obtém-se as

seguintes expressões para os ganhos em função dos pólos desejados:

ko = (p1p2 + p1p3 + p2p3) Ĵ

bo = p1 + p2 + p3

kio = (p1p2p3) Ĵ

(4.12)

Utilizando-se as expressões de (4.12), calculou-se os ganhos de observação para um

acionamento de 10 cv, cujo momento de inércia é de 0, 1008 kgm2 (mesmo motor utili-

zado nos experimentos do Caṕıtulo 3). Esse acionamento foi utilizado como referência

nas simulações e resultados experimentais que se seguem. Os pólos do observador fo-

ram alocados em p1 = −2π×40 rad/s, p2 = −2π×200 rad/s, p3 = −2π×1000 rad/s

de forma a atingir um desempenho adequado na detecção de faltas cujas componentes

espectrais estejam na faixa de 0 a 60 Hz. A dinâmica do observador com esses valores

de ganho foi testada em simulação através da aplicação de um degrau de conjugado

de carga de valor nominal no eixo do motor, seguido da aplicação de um distúrbio

senoidal de frequência igual à velocidade de rotação e amplitude igual a 10% do con-

jugado nominal. O resultado é mostrado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 . Na Figura 4.4 são

apresentadas as respostas de conjugado de carga e eletromagnético estimados ao passo

que nas Figuras 4.5 e 4.6 são apresentadas, respectivamente, as respostas de posição

angular e velocidade angular estimadas.

Nota-se na Figura 4.4 que o conjugado de carga atinge o valor de referência após um

leve sobressinal. Esse sobressinal não é notado no conjugado eletromagnético estimado.

Quanto à perturbação senoidal, observa-se que o estimador de conjugado de carga o

acompanha com pequenos erros de amplitude e fase. Esses erros não são percept́ıveis

no sinal estimado de conjugado eletromagnético. Como era de se esperar, o conjugado

eletromagnético apresenta uma atenuação em relação ao conjugado de carga.

Quanto às respostas apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6, observa-se que após um

pequeno tempo de acomodação, cerca de 10 ms, a posição angular estimada e a ve-

locidade angular estimada seguem as variações provocadas pelo degrau de conjugado

e pela perturbação senoidal de conjugado. Os erros na resposta senoidal nessas duas

variáveis e nos conjugados estimados são predominantemente provocados por defasa-

mento associados à dinâmica do observador.
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Figura 4.4: Sinais de conjugado de carga (abaixo) e eletromagnético (acima) esti-
mados: (a) Resposta ao degrau de Conjugado (b) Resposta à excitação senoidal de
aproximadamente 29 Hz (frequência igual à de rotação do motor).
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Figura 4.5: Sinal de posição angular estimado: (a) Resposta ao degrau de Conjugado
(b) Resposta à excitação senoidal de aproximadamente 29 Hz (frequência igual à de
rotação do motor).
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Figura 4.6: Sinal de velocidade angular estimado: (a) Resposta ao degrau de Conju-
gado (b) Resposta à excitação senoidal de aproximadamente 29 Hz (frequência igual
à de rotação do motor).

4.2.3 Sensibilidade Paramétrica

O observador de velocidade (Figura 4.2) depende dos parâmetros Ĵ e b̂ do aciona-

mento para seu perfeito funcionamento. A partir da função de transferência (4.10),

pode-se ver que, se o momento de inércia e o coeficiente de atrito viscoso estima-

dos forem iguais aos reais, haverá cancelamento pólos-zeros perfeito, o que implicaria

em um observador de faixa de passagem infinita. Embora altamente desejável, esta

situação é quase imposśıvel de se obter em situações reais. Em aplicações práticas,

variações e/ou erros de até 30% nestes parâmetros podem ser encontrados. Logo, erros

na constante de inércia implicam em ráızes do numerador e denominador diferentes e

consequentemente, à imperfeição no cancelamento pólos-zeros. Neste caso, a resposta

em altas frequências do observador se deteriora.

Variando-se o momento de inércia na faixa de 0, 7Jnom a 1, 3Jnom na função de trans-

ferência (4.10) é posśıvel ter uma ideia de sua influência na posição angular estimada.

Um diagrama de migração de pólos/zeros e um diagrama de Bode foram traçados nas

Figuras 4.7 e 4.8 com esse intuito. Para fins de simplificação da análise, o coeficiente

de atrito viscoso do acionamento foi desprezado. O diagrama de migração mostra que

o primeiro zero é o mais senśıvel à variação do momento de inércia, ao passo que o

segundo e terceiro zeros são, pela ordem, menos senśıveis que o primeiro. Logo, como
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os pólos são fixos, variações no momento de inércia J influenciam mais fortemente

o cancelamento do 1o¯ par pólo-zero, que é o de frequência mais alta. Os pólos de

frequência mais baixa são muito pouco influenciados por variações paramétricas.

Esse comportamento dos pares pólos-zeros resultam nos erros de ganho e fase no

sinal de posição angular mostrados no diagrama de Bode da Figura 4.8. Ele mostra

que os erros de ganho ocorrem na faixa de frequências mais altas (mais evidentes para

frequências acima de 100 Hz para o caso exemplo) ao passo que erros de fase ocorrem

na faixa de frequências intermediárias (mais evidentes para frequências vizinhas a 500

Hz). Para o acionamento exemplo utilizado, esses erros atingem valores máximos da

ordem de 30% para o ganho e 10% para a fase.
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Figura 4.7: Observador de Posição/Velocidade: Diagrama de Migração de pólos-zeros
do sinal estimado de posição angular para diferentes valores de J .

De maneira semelhante ao que ocorre com o sinal de posição angular, variações na

inércia afetam também a variável de maior interesse neste trabalho que é o conjugado

de carga estimado T̂L. Uma análise a esse respeito pode ser feita através de equação

relacionando o conjugado de carga estimado com o conjugado de carga real e com o

conjugado eletromagnético. Essa equação é obtida a partir do diagrama de blocos da

Figura 4.2, resultando em:

T̂L (s) =
(kos+ kio)

Ĵs3 +
(

Ĵbo + b̂
)

s2 +
(

b̂bo + ko

)

s+ kio

Ĵs+ b̂

Js+ b

[(
Js+ b

Ĵs+ b̂
− 1

)

Te (s) + TL (s)

]
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Figura 4.8: Observador de Posição/Velocidade: Diagrama de Bode do sinal estimado
de posição angular para diferentes valores de J .

As funções de transferência T̂L (s) /TL (s) e T̂L (s) /Te (s) na Equação (4.13) têm

pólos idênticos aos de θ̂r (s) /θr (s). Porém, dada a diferença dos zeros, ao invés do

comportamento em altas frequências ser influenciado, agora é o ganho c.c. que varia di-

retamente com a inércia. No caso da função de transferência T̂L (s) /TL (s), esse ganho

tende para Ĵ/J . Essas funções de transferência mostram, ainda, que a relação entre o

conjugado de carga estimado T̂L e os conjugados de carga TL e eletromagnético Te é

do tipo filtro passa-baixas, ou seja, há uma faixa de passagem a ser estabelecida para

que o estimador tenha desempenho satisfatório na detecção de faltas na carga. Um

diagrama de Bode ilustrando o comportamento do estimador no domı́nio da frequência

e sua dependência da inércia é mostrado na Figura 4.9.

A Equação (4.13) mostra também que, na ausência de erros na constante de inércia

estimada Ĵ e no coeficiente de atrito viscoso b̂, o coeficiente de Te entre parênteses na

Equação (4.13) se anula. Assim, o conjugado de carga T̂L (s) estimado pelo observa-

dor passa a não depender do conjugado eletromagnético, sendo função exclusiva do

conjugado de carga real.
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Figura 4.9: Influência de erros no momento de inércia sobre o conjugado de carga
estimado.

Sendo função exclusivamente do conjugado de carga real, o conjugado de carga

estimado não é afetado por perturbações no conjugado eletromagnético. Essa proprie-

dade é altamente desejável do ponto de vista de detecção de faltas na carga mecânica,

pois o sistema de detecção de faltas tornaria-se “imune” a fenômenos vindos da rede

elétrica como desbalanceamentos na tensão de alimentação, harmônicos e outros. Esses

fenômenos introduzem componentes espectrais na corrente de estator e consequente-

mente no conjugado eletromagnético e podem levar a um diagnóstico falso de faltas na

carga. Como será visto mais adiante, essa “imunidade” é diminúıda na implementação

em tempo discreto do estimador de conjugado de carga.

Por fim, a Equação (4.13) mostra, ainda, que para sinais cont́ınuos de conjugado

de carga (Te = TL), o conjugado de carga estimado converge para o conjugado real

mesmo que haja erros no momento de inércia e no coeficiente de atrito viscoso obtidos

por ensaios:

T̂L (jω)
∣
∣
∣
ω→0

=
b̂

b

[(
b

b̂
− 1

)

Te + TL

]

Te=TL

= TL (4.14)

4.2.4 Obtenção de Modelo em Tempo Discreto

Para incorporar a ferramenta L.T.S.A. em acionamentos reais aproveitando o mesmo

hardware de processamento de sinais dispońıvel ou mesmo implementá-la em aplicações
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“off-line”, é necessário obter uma versão em tempo discreto do observador de estados.

Entre as diversas transformações posśıveis, optou-se aqui por utilizar a transformação

“foh” (first order hold). Essa transformação é também conhecida como discretização

triangular ou invariante à rampa por ser ela livre de distorções para este tipo de entrada

(Franklin et al. 1990). A entrada em rampa é a que mais se assemelha ao sinal de

posição angular proveniente do encoder.

Os cálculos relativos à transformação “foh” são feitos de maneira mais simples se

for utilizada a representação em espaço de estados do observador. Essa representação

pode ser obtida a partir da Figura 4.2, resultando em:
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︷ ︸︸ ︷





˙̂
θ
˙̂ω

ẋ
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(4.15)

O equivalente “foh” discreto deste sistema é dado por:

x (k + 1) = Adx (k) +Bdu (k)

y (k) = Cdx (k) +Ddu (k)
(4.16)

onde:

Ad = Φ

Bd = Γ1+ΦΓ2−Γ2

Cd = C

Dd = D+CΓ2

(4.17)

Φ, Γ1 e Γ2 na Equação 4.17 são matrizes-bloco que compõe a exponencial da

matriz F constrúıda a partir das matrizes A e B do sistema cont́ınuo e do peŕıodo de

amostragem Ts:






Φ Γ1 Γ2

0 1 1

0 0 1




 = exp (F) = exp











A B 0

0 0 1/Ts

0 0 0









 (4.18)
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A obtenção de uma expressão anaĺıtica a partir do modelo no espaço de esta-

dos discreto requer a exponenciação da matriz F (Equação 4.18) e gera funções dos

parâmetros do observador para os elementos da matriz discreta Ad. Logo, o modelo

discreto é aqui utilizado somente após a substituição dos valores numéricos destes

parâmetros.

O modelo discreto, obtido nesta subseção foi utilizado na implementação prática

do observador de estados e nas análises que se seguem.

4.2.5 Aspectos Práticos de Implementação

Os impactos que não-idealidades relacionadas às medições e às perturbações na fonte

de alimentação têm no desempenho do estimador de conjugado de carga são avaliados

nesta seção. Essa avaliação é feita com base nos modelos em tempo cont́ınuo e tempo

discreto. Os efeitos de interesse são a resolução finita do encoder incremental utilizado

na medição do sinal de posição angular, os “offsets” e erros de ganho nos sensores de

corrente e de tensão e o desbalanceamento e harmônicos na fonte de alimentação do

motor. A principal preocupação é a capacidade que esses fenômenos têm de produzir

componentes espectrais inesperadas no conjugado de carga estimado e confundir o

processo de detecção de faltas.

Desbalanceamentos na Tensão de Alimentação

Desbalanceamentos na tensão da fonte de alimentação são fenômenos comuns em ins-

talações elétricas industriais e devem, portanto, para o caso de motores alimentados di-

retamente da rede, ter o seu efeito no desempenho do observador de posição/velocidade

analisado. Os desbalanceamentos podem ser descritos através de uma componente de

sequência negativa na tensão e na corrente de estator. Essa componente de corrente

de sequência negativa produz um campo magnético que gira com velocidade śıncrona

em sentido oposto ao campo magnético principal do motor. Esse campo magnético de

estator de sequência negativa, ao interagir com a componente de sequência positiva

da corrente de rotor dá origem a uma componente de conjugado eletromagnético de

frequência igual a 120 Hz.

Como mostrado pela Equação (4.13) obtida a partir do modelo em tempo cont́ınuo

do observador e discutido na Subseção 4.2.3, o conjugado de carga estimado é insenśıvel

a perturbações no conjugado eletromagnético. Essa insensibilidade é perdida no pro-

cesso de discretização. Essa perda de insensibilidade pode ser confirmada através do

surgimento de um elemento dd32 na matriz Dd do modelo equivalente em tempo dis-

creto, Equação (4.16). Portanto, perturbações de qualquer natureza no conjugado

eletromagnético, embora cheguem bastante atenuadas ao estimador de conjugado de
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carga, produzem componentes espectrais no conjugado de carga estimado que po-

dem confundir o usuário da ferramenta no processo de detecção de falta. No caso de

desbalanceamentos na tensão, componentes de 120 Hz produzidas no conjugado ele-

tromagnético do motor resultarão em componentes de mesma frequência no conjugado

de carga estimado.

Para fins ilustrativos, adicionou-se à tensão de alimentação do motor operando com

carga nominal uma componente de sequência negativa de amplitude igual a 5% da

fundamental. Os resultados de simulação correspondentes a essa situação são apresen-

tados na Figura 4.10. Ela mostra o surgimento de componentes oscilatórias de 120 Hz

no conjugado eletromagnético estimado (amplitude próxima de 20%) e no conjugado

de carga estimado (amplitude próxima de 4%).
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Figura 4.10: Resultados de Simulação: Influência de desbalanceamentos na tensão de
alimentação nos conjugados de carga (abaixo) e eletromagnético (acima) estimados.

Harmônicos na Tensão de Alimentação

Harmônicos provenientes da rede de alimentação e/ou gerado na própria instalação

local são comuns em aplicações industriais e comerciais de acionamentos com motores

de indução, sendo o 5o¯, o 7o¯, o 11o¯ e o 13o¯ harmônicos os de amplitude mais significativa

(Dubey 2009). A interação entre o campo magnético produzido pela fundamental e

aqueles produzidos pelo 5o¯ (seq. negativa) e 7o¯ (seq. positiva) harmônicos dá origem

a pulsações de conjugado eletromagnético de frequência igual a 6 vezes a fundamental

(360 Hz), ao passo que os outros dois harmônicos (11o¯ e 13o¯) dão origem a uma

componente de frequência igual a 12 vezes a fundamental (720 Hz). De maneira
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semelhante ao que ocorre no caso de desbalanceamentos de tensão, essas pulsações de

conjugado também aparecem no conjugado de carga estimado.

Para ilustrar o efeito desses harmônicos da tensão de alimentação no conjugado ele-

tromagnético e de carga estimado, introduziu-se uma componente de 5o¯ harmônico de

amplitude igual a 5% na tensão de alimentação no motor de 10 cv citado anteriormente.

A simulação foi feita com o motor acionando uma carga de conjugado nominal. O re-

sultado é mostrado na Figura 4.11. Como esperado, componentes de 360 Hz aparecem

tanto no conjugado de carga estimado quanto no conjugado eletromagnético.
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Figura 4.11: Resultados de Simulação: Efeito de uma componente de tensão de 5o

harmônico de amplitude igual a 5% no conjugado de carga estimado

Além dos harmônicos provenientes da rede elétrica, harmônicos são, também, ge-

rados por diversos tipos de conversores eletrônicos em acionamentos com motores de

indução. Neste caso, a ordem dos harmônicos depende da topologia de conversor uti-

lizado e das estratégias de chaveamento empregadas. Em acionamentos de pequeno

e médio porte, inversores de frequência tendo IGBT’s como chaves eletrônicas e mo-

duladores PWM (“Pulse Width Modulation”) são a situação mais frequente. Esses

inversores trabalham com frequências de chaveamento entre 4 e 25 kHz, sendo que

os harmônicos gerados se situam nas vizinhanças dessas frequências. Por serem de

frequência mais alta, os harmônicos produzidos por inversores de frequência geral-

mente não são tão cŕıticos quanto aqueles produzidos pela rede de alimentação. En-

tretanto, moduladores mal ajustados e/ou com frequência de portadora muito baixa

podem produzir harmônicos de baixa frequência e até mesmo sub-harmônicos que

podem prejudicar a tarefa de detecção de faltas usando a ferramenta L.T.S.A..
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Outro problema na alimentação por conversores decorre do uso de filtros “anti-

aliasing” no sistema de medição de correntes e tensões desajustados. Eles podem

gerar componentes que se “falseam” em baixas frequências e trazem, também, proble-

mas para o processo de detecção de falta. Resultados de simulação correspondentes

a essa última situação são apresentados na Figura 4.12 para o acionamento de 10 cv

anteriormente descrito. Foi simulado o inversor de frequência controlado por um mo-

dulador PWM Natural (comparação entre modulante senoidal e portadora triangular)

com frequência da portadora ajustada em 4.120 Hz (= 69× 60 Hz). A figura mostra

que componentes harmônicas de amplitudes próximas de 1,5 % do valor nominal são

falseadas na faixa de frequências em torno de 40 Hz (e seus múltiplos) no conjugado

de carga estimado.
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Figura 4.12: Resultados de Simulação: Harmônicos produzidos por inversores de
frequência no conjugado de carga estimado.

“Offset” e Erros de Ganho nos Sensores de Tensão e de Corrente

Acionamentos comerciais de pequeno e médio porte com inversores de frequência

geralmente usam sensores de efeito Hall para medição das correntes elétricas e tensões

de estator do motor de indução. Embora possuam excelentes carateŕısticas dinâmicas,

esses sensores podem apresentar desvios de “offset” e de ganho. Os desvios de “offset”

nos sensores de corrente são provocados por picos de corrente que ocorrem em situações

transitórias do acionamento. Já os desvios de ganho, se devem a tolerância e variações

com a temperatura dos resistores utilizados no processo de conversão corrente-tensão

dos circuitos de condicionamento de sinais para medição.
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“Offsets” na medição de tensões e correntes, se não forem eliminados, provocam

o surgimento de componentes de 60 Hz no conjugado eletromagnético e de carga es-

timados. Uma ilustração desse efeito é mostrada na Figura 4.13 que corresponde à

simulação do mesmo motor de 10 cv citado anteriormente acionando uma carga de

valor nominal. Observe que o “offset” de 0, 5% introduzido na tensão vab levou ao

surgimento de uma componente de amplitude 0, 5 Nm (1, 25%) no conjugado eletro-

magnético estimado e de 0, 05 Nm (0, 125%) no conjugado de carga estimado.
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Figura 4.13: Resultados de simulação: Oscilações produzidas no conjugado por “offset”
de 0, 5% na tensão vab.

Erros de ganho nos sensores de tensão têm efeitos semelhantes àqueles produzidos

por desbalanceamentos de tensão tratados anteriormente. Ambos produzem compo-

nentes de 120 Hz nos conjugados eletromagnético e de carga estimados. A diferença

entre os dois casos é o fato de que desbalanceamentos produzem pulsações no conjugado

eletromagnético real da máquina. Essa identidade de efeitos tem de ser distinguida

tendo em vista que, pulsações de conjugado provenientes de desbalanceamentos devem

ser indicadas por serem danosas ao acionamento. Caso se deseje minimizar/eliminar

essas oscilações no conjugado, pode-se empregar algoritmos de equalização de ganhos

dos sensores como, por exemplo, aquele desenvolvido em (Harke e Lorenz 2007).
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1.45 1.5 1.55 1.6
36

38

40

42

44

46

C
on

j. 
E

le
tr

om
. (

N
m

)
 

 

1.45 1.5 1.55 1.6
36

38

40

42

44

46

C
on

j. 
de

 C
ar

ga
 (

N
m

)

Tempo (s)

Modelo do Motor

Estimador

Figura 4.14: Resultados de Simulação: Oscilações produzidas no conjugado por um
desvio de 0, 5% no ganho do sensor da tensão vab.

Resolução Finita do Encoder Incremental

O sensor de posição angular mais utilizado nos acionamentos com motor de indução é

o encoder incremental. Em conjunto com contadores digitais, esses sensores trabalham

como uma espécie de conversor A/D já que convertem um sinal cont́ınuo de posição

angular em um número digital. A exatidão apresentada por esse sensor é adequada

à aplicação em sistemas de controle de velocidade de acionamentos. Como a ideia

apresentada neste trabalho é a de aproveitar a estrutura de controle e monitoração já

existente nos acionamentos, esse é o dispositivo a ser utilizado para fins de estimação

do conjugado de carga.

O principal problema trazido por esse tipo de sensor em aplicações de detecção de

faltas é a resolução finita. A maioria dos encoders hoje utilizados apresenta resolução

de 10 bits (210 pulsos/rot). Dada a necessidade de se trabalhar com faixas de passagem

amplas em algumas aplicações de detecção de faltas, ganhos elevados são utilizados no

controlador PID do estimador de conjugado de carga. Como esse controlador amplifica

o erro de posição, erros de quantização são amplificados e se transformam em rúıdos

indesejáveis no conjugado de carga.

A Figura 4.15, obtida a partir de simulação do acionamento de 10 cv citado ante-

riormente, mostra esse tipo de erro no sinal de posição e o efeito que ele provoca no
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conjugado de carga estimado. O sinal de posição foi obtido a partir da amostragem

do sinal de um encoder de 10 bits a uma taxa de 25 kS/s. O espectro de frequências

do conjugado de carga estimado correspondente a essa situação é mostrado na Figura

4.16.

Nota-se que embora haja o predomı́nio de componentes de frequência alta, algumas

componentes de frequência mais baixa estão presentes. A presença dessas componentes

pode ser explicada como se segue. Dado que o motor gira a uma velocidade próxima

de 30 cps e que o encoder é utilizado no modo × 4, são emitidos cerca de 120.000

pulsos/s. Como o contador é amostrado a uma taxa de 25 kS/s, pode-se mostrar

que haverá um efeito de falseamento (“aliasing”) presente neste sinal que justifica a

presença das componentes de baixa frequência na Figura 4.16. Uma solução para esse

problema é a utilização de encoders de maior resolução e/ou o aumento da taxa de

amostragem utilizada no algoritmo de estimação de conjugado. Embora sejam mais

caros que os encoders mais populares, já estão dispońıveis no mercado, encoders com

resolução de até 20 bits (220 pulsos/rot).
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Figura 4.15: Resultados de Simulação: Rúıdos no conjugado de carga provocados pelo
erro de quantização do encoder.



4. LTSA (Load Torque Signature Analysis): Uma Ferramenta de Aux́ılio
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Figura 4.16: Resultados de Simulação: Espectro de frequência do sinal de conjugado
de carga ilustrando o impacto de erros de quantização do encoder.

4.3 Análise Comparativa: LTSA versus MCSA

Feito o dimensionamento dos ganhos do estimador de conjugado de carga e o es-

tudo dos diversos aspectos práticos que influenciam o seu desempenho, procedeu-se à

simulação, implementação prática e à análise comparativa dos métodos de detecção

de faltas na carga mecânica através da análise da assinatura do conjugado de carga

(L.T.S.A.) e através da análise da assinatura da corrente (M.C.S.A.).

O objetivo inicial foi o de avaliar o desempenho da ferramenta L.T.S.A. sob diversos

ńıveis médios de conjugado de carga (25%, 50% e 100% de Tnom) para oscilações de

amplitudes iguais a 10% de Tnom e frequências na faixa de 0 a 45 Hz (ver Subseção

4.2.2). Resultados de simulação utilizando o modelo dinâmico do motor de indução

foram coletados e utilizados para alimentar a ferramenta L.T.S.A.. Assim, foi posśıvel

traçar o diagrama de Bode do conjugado de carga estimado pela L.T.S.A. e compa-

rar os resultados com aqueles obtidos através do método M.C.S.A.. Os resultados

correspondentes a essa simulação são apresentados na Figura 4.17 onde as variáveis

representadas em valores por unidade foram calculados a uma taxa de amostragem de

25 kS/s.

Como previsto pelo modelo, os resultados de simulação mostram que as componentes

de conjugado de carga estimadas pela ferramenta L.T.S.A. se mantêm praticamente

constantes ao longo de toda a faixa de frequências independentemente do ńıvel médio

de conjugado de carga. Já o sinal de corrente elétrica de estator obtido pelo método
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Figura 4.17: Resultados de Simulação: Comparação LTSA versus MCSA.

M.C.S.A., como discutido no Caṕıtulo 3, apresenta uma variação do ganho com o

ńıvel médio de conjugado e com a frequência. Para o caso ilustrado, esse sinal de

corrente apresenta uma frequência de corte em torno de 10 Hz. Ou seja, faltas que

geram componentes indicativas de corrente acima dessa frequência são atenuadas pelo

motor e são mais dif́ıceis de serem detectadas. Por outro lado, dado que o estimador

de conjugado utilizado no método L.T.S.A. pode ter a sua faixa passante conveniente-

mente estendida, é posśıvel detectar mais facilmente faltas cuja componente espectral

indicativa se localize na faixa de frequências mais altas que aquelas detectáveis pelo

método M.C.S.A.. Além disso, observa-se na figura que, dentro da faixa de passagem

da M.C.S.A. e para um mesma excitação de conjugado de carga, o sinal gerado pela

L.T.S.A. apresenta maior amplitude de resposta (0,1 p.u. versus 0,05 p.u.). Esta é uma

caracteŕıstica importante em aplicações de detecção de faltas em cargas mecânicas, pois

permite uma detecção mais precoce.

A mesma montagem baseada em um motor de indução de 10 cv e um dinamômetro

alimentado por um conversor CA/CC/CA regenerativo descrita no Caṕıtulo 3 foi uti-

lizada para obter resultados experimentais que possibilitassem a análise da ferramenta

L.T.S.A. e sua comparação com o método de referência M.C.S.A.. Através de controle

do conversor eletrônico do dinamômetro foram emulados conjugados de carga senoidais

de amplitudes e frequências iguais aos utilizados na simulação. Utilizando-se um sis-

tema de aquisição de dados baseado na interface NI-DAQMX e o software Labview 8.6,

ambos desenvolvidos pela National Instruments MR foi posśıvel coletar os dados para
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posterior processamento. Assim como na simulação, a taxa de amostragem utilizada

foi também igual a 25 kS/s.

Os resultados experimentais correspondentes a esse ensaio são apresentados nas

Figuras 4.18 e 4.19. A Figura 4.18 destaca as componentes laterais do espectro de

frequência do sinal de corrente da fase A (frequências iguais a 57,5 Hz e 62,5 Hz) e

a componente correspondente de conjugado de carga estimado (frequência igual a 2,5

Hz) geradas para o motor operando com um ńıvel médio de conjugado igual a 100%.

Ambos os sinais são produzidos em resposta a uma excitação senoidal de conjugado

de frequência igual a 2,5 Hz. A média das amplitudes das componentes laterais da

corrente de estator e a amplitude da componente de conjugado de carga estimado

mostrados no gráfico foram utilizadas para traçar o diagrama de Bode da Figura 4.19.

Variou-se a frequência do sinal de conjugado de excitação entre 0 e 45 Hz, mantendo-se

constante sua amplitude e o ńıvel médio de conjugado. Em seguida, o experimento foi

repetido para ńıveis médios de conjugado iguais a 50% e 25%.

Observa-se, no diagrama de Bode, uma semelhança das curvas obtidas experimen-

talmente com aquelas obtidas por simulação. Embora o sinal de conjugado não seja

tão plano quanto ao da simulação, as amplitudes dos sinais gerados pela ferramenta

L.T.S.A. em baixas frequências continuam sendo duas vezes maiores que aquelas ob-

tida a partir da M.C.S.A. (0,06 p.u. versus 0,029 p.u.). A diferença entre os resultados

de simulação e experimentais pode ser explicada pelo fato de que os resultados de si-

mulação não consideram a elasticidade do acoplamento entre o motor e o dinamômetro.

Essa elasticidade é responsável pela atenuação em toda a faixa de frequências dos sinais

de conjugado de carga que são transmitidos ao eixo do motor.

4.4 Conclusões

Foi apresentado neste caṕıtulo uma ferramenta alternativa de aux́ılio à detecção de

faltas em cargas mecânicas rotativas acionadas por motores de indução. O prinćıpio

de funcionamento, o projeto, os aspectos práticos de implementação e o desempenho

foram apresentados e analisados.

Dada a simplicidade de implementação (requer apenas um sensor de corrente), o

baixo custo e a qualidade dos resultados obtidos, o método de detecção através da

análise da assinatura da corrente - M.C.S.A. é, inquestionavelmente uma das principais

ferramentas de aux́ılio à detecção de faltas em cargas mecânicas. Entretanto, como

ficou evidenciado no caṕıtulo anterior e na parte final deste caṕıtulo, dado que o
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Figura 4.18: Resultados Experimentais: Espectro de Frequências dos sinais de corrente
de estator (fase A) e de conjugado de carga estimado.
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motor de indução se comporta como um transdutor de faixa passante estreita, o sinal

de corrente de estator utilizado na técnica M.C.S.A. sofre grande atenuação acima

dessa faixa. Além disso, como a sensibilidade desse sinal depende do ńıvel de carga

e de outras condições de operação da máquina, seu uso para fins de detecção requer

certo cuidado quando da comparação de dados históricos.

Já a análise da assinatura do conjugado de carga - L.T.S.A., aqui proposta, embora

exija cuidados adicionais em sua implementação em comparação à técnica M.C.S.A.,

é uma alternativa bastante interessante para diversas aplicações. Entre elas, pode-

se citar aquelas em que as componentes indicativas de falta se situam na região de

frequências mais altas que a faixa passante do motor e aquelas em que o acionamento

opera em diferentes ńıveis de carga ao longo do tempo. O fato de usar um sensor de

posição angular, embora possa ser um empecilho para algumas aplicações, acrescenta

ao sistema uma entrada de excitação mecânica não dispońıvel em sistemas baseados

na ferramenta M.C.S.A..

No próximo caṕıtulo estas vantagens são evidenciadas através da aplicação da ferra-

menta a um estudo de caso de detecção de cavitação em um sistema de movimentação

de fluidos baseado em uma motobomba centŕıfuga.



Caṕıtulo 5

Estudo de Caso: Detecção

Incipiente do Fenômeno de

Cavitação em uma Motobomba

Centŕıfuga

Foi proposta no caṕıtulo anterior uma ferramenta denominada L.T.S.A. para aux́ılio

à detecção de faltas em cargas mecânicas rotativas baseada no espectro de frequência

do sinal de conjugado de carga estimado. A partir de simulações e testes em uma ban-

cada dinamométrica, avaliou-se o desempenho da L.T.S.A. frente a diversas situações

posśıveis de serem encontradas em acionamentos reais. Uma comparação com a fer-

ramenta tradicional baseada na corrente de estator – M.C.S.A. – mostrou o potencial

que a L.T.S.A. tem de ser empregada em aplicações de detecção de faltas em cargas

mecânicas onde se requer uma maior imunidade a variações de parâmetros da máquina

elétrica e uma maior faixa de passagem.

Visando elucidar essas caracteŕısticas da ferramenta L.T.S.A., o objetivo deste

caṕıtulo é apresentar um estudo de caso voltado para a detecção incipiente do fenômeno

de cavitação em bombas centŕıfugas. Trata-se de um tipo de falta que produz ex-

citações de conjugado em diversas frequências e traz, portanto, a possibilidade de se

avaliar a função transdutora do motor de indução em uma aplicação prática. Além do

conjugado de carga estimado, é posśıvel avaliar outras variáveis de indicação como as

correntes de estator, o conjugado eletromagnético e a velocidade angular.

O caṕıtulo é dividido em três seções. A Seção 5.1 descreve o fenômeno de cavitação,

suas causas e consequências. As principais técnicas de detecção incipiente do fenômeno

126
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publicadas recentemente são revisadas na Seção 5.2. A Seção 5.3 descreve o sistema de

bombeamento desenvolvido com a colaboração deste autor no CPH/UFMG – Centro

de Pesquisas Hidráulicas e Recursos Hı́dricos da UFMG para uso neste trabalho. A

Seção 5.4 apresenta os resultados experimentais referentes à aplicação da ferramenta

L.T.S.A. e de outras ferramentas convencionas na detecção do fenômeno de cavitação

em uma motobomba centŕıfuga. As conclusões deste caṕıtulo são apresentadas na

Seção 5.5.

5.1 Descrição do Fenômeno de Cavitação em Bombas

Centŕıfugas

A cavitação é um dos principais fenômenos indesejáveis que podem ocorrem na

operação de uma bomba. Ela pode ser entendida como um processo dinâmico de

formação, crescimento e colapso de bolhas quando o ĺıquido flui através da bomba

(Sahdev 2005a), (Sahdev 2005b) e (Mattos e Falco 1998). De acordo com uma das

teorias mais aceitas, ela tem ińıcio quando a pressão absoluta em algum ponto do

sistema de bombeamento, geralmente a entrada de sucção da bomba, atinge um valor

menor que a pressão de vapor do ĺıquido bombeado na temperatura de trabalho.

Assim, parte deste ĺıquido se transforma em vapor e tem ińıcio o processo de formação

e crescimento de bolhas. Ao se mover pelo sistema, essas bolhas alcançam uma região

no interior da bomba onde a pressão é novamente superior à pressão de vapor do

ĺıquido. Com a pressão externa à bolha, maior que a interna, essas bolhas entram em

colapso e retornam ao estado ĺıquido. Como o colapso das bolhas se dá por implosão

(ao invés de explosão), ocorre a formação de micro-jatos de alt́ıssima velocidade (até

cerca de 1000 m/s). Se a implosão ocorrer próximo à superf́ıcie metálica, esses micro-

jatos incidem diretamente sobre ela e provocam erosão (“cavitation pitting”). Caso a

implosão ocorra em algum ponto afastado da superf́ıcie, o impacto é transmitido até

ela através de ondas de choque.

A cavitação provoca os seguintes efeitos indesejáveis (Cudina 2003), (Sahdev 2005a),

(Mattos e Falco 1998):

• Formação de sulcos e erosão das lâminas do impelidor, do difusor (carcaça) nos

pontos onde as bolhas implodem;

• Vibrações e rúıdos de amplo espectro de frequências de toda a estrutura da

bomba excitada pelas altas pulsações de fluxo e pressão.
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• Deformações Mecânicas: Em bombas de grande porte, se a cavitação permane-

cer por longos peŕıodos, a distribuição desigual das bolhas durante a formação e

colapso podem gerar impulsos radiais e axiais no impelidor ocasionando entor-

tamento e deflexão do eixo, danos nos rolamentos e nas faces do selo.

• Deterioração do desempenho hidráulico da bomba;

Como explicado no parágrafo anterior, os micro-jatos originados pela cavitação “ar-

rancam” material das superf́ıcies metálicas e danificam a estrutura da bomba. A

Figura 5.1 mostra uma foto do impelidor e do difusor de uma bomba danificados por

esse efeito. Danos maiores que os apresentados na foto podem ser encontrados em

situações de cavitação de maior intensidade. Há casos em que grandes buracos são

abertos nas palhetas do difusor.

As vibrações e rúıdos, além da poluição sonora (Cudina 2003), são responsáveis

por uma série de outros defeitos como a danificação de rolamentos e da instalação

hidráulica. Já os impulsos radiais assimétricos podem gerar deflexão e entortamento

do eixo da bomba e do motor de acionamento, danos nos rolamentos e nas faces do selo

mecânico de vedação. Vê-se, portanto, que uma grande parcela dos defeitos manifes-

tados pelas diversas partes componentes de uma bomba têm origem no fenômeno de

cavitação. Assim, a cavitação é um dos principais fenômenos a se monitorar quando

se deseja preservar a “saúde” da bomba centŕıfuga e evitar o seu desgaste prematuro.

Além dos efeitos descritos acima, a cavitação provoca a deterioração do desempenho

da bomba. Essa deterioração do desempenho se dá através de queda na vazão e na

carga desenvolvida pela bomba. A queda na vazão se dá pelo fato de que as bolhas

formadas na entrada de sucção da bomba diminui o espaço dispońıvel para a circulação

de ĺıquido. Já a carga desenvolvida diminui devido à energia gasta para aumentar a

velocidade do fluido e preencher as cavidades deixadas pelo colapso das bolhas. A

Figura 5.2 ilustra esse efeito. Nela, a bomba inicialmente operando no ponto 1, ao

entrar em cavitação, muda sua caracteŕıstica H × Q para a linha pontilhada e atinge

o ponto 2. Este ponto, além de resultar em menor vazão e altura manométrica, leva o

sistema a operar com menor rendimento que o ponto 1.

5.1.1 Condições para Ocorrência da Cavitação

Do ponto de vista quantitativo, a cavitação em uma bomba centŕıfuga ocorre quando

a altura ĺıquida positiva de sucção dispońıvel na instalação, NPSHA (Net Positive

Suction Head Available) é menor do que aquela requerida pela bomba NPSHR (Net
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Figura 5.1: Erosão do impelidor e da carcaça de uma bomba centŕıfuga causada por
operação em cavitação. Adaptada de (Sahdev 2005b).

Figura 5.2: Deterioração do desempenho hidráulico de uma bomba em face do
fenômeno de cavitação. Adaptada de (Mattos e Falco 1998).
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Positive Suction Head Required). Esses dois parâmetros, amplamente utilizados na

literatura de bombas (Mattos e Falco 1998), (Karassik et al. 2000) e (Torreira 1995),

são definidos a seguir.

A NPSHA de uma instalação é definida como a energia absoluta por unidade de

peso existente na entrada de sucção da bomba acima da pressão de vapor do ĺıquido.

Em outros termos, ela é uma medida das condições energéticas na entrada de sucção

da bomba que indica se ocorrerá vaporização ou não do ĺıquido no ponto de menor

pressão no interior da bomba. Ela é uma função somente da instalação (e não da

bomba) dada por:

NPSHA =

(

hs +
Pa

γ

)

− Pv

γ
= hs +

Pa − Pv

γ
(5.1)

onde hs é a altura manométrica de sucção, Pa é a pressão atmosférica, Pv é a pressão

de vapor do ĺıquido na temperatura de trabalho e γ é o peso espećıfico do ĺıquido

bombeado.

A altura manométrica de sucção representa a energia manométrica por unidade de

peso existente na entrada de sucção da bomba e é dada por:

hs =
Ps

γ
+ Zs − hes =

Pes

γ
+

V 2
es

2g
(5.2)

Na expressão acima, Ps é a pressão manométrica no reservatório de sucção, Zs é a

altura estática (ou geométrica) de sucção, hes é a perda de carga na linha de sucção,

Pes é a pressão manométrica na entrada de sucção, Ves é a velocidade do fluido na

entrada de sucção e g é a aceleração da gravidade. A expressão à direita da primeira

igualdade é mais adequada para uso no projeto de instalações, ao passo que a expressão

à direita da segunda igualdade se aplica a instalações onde se tem dispońıveis sensores

para medição da pressão manométrica e da velocidade na entrada de sucção.

A NPSHR é definida como a quantidade mı́nima de energia absoluta por unidade

de peso acima da pressão de vapor do ĺıquido que deve existir na entrada de sucção

para evitar a cavitação. Ela é uma função somente da bomba e do tipo de ĺıquido

bombeado dada por:

NPSHR = hfi +
V 2
1

2g
+

λV 2
r1

2g
(5.3)
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onde hfi é a perda de carga da entrada de sucção até o impelidor, V1 é a velocidade

absoluta nas proximidades do impelidor, Vr1 é a velocidade relativa nessa última região

e λ é um fator dependente do projeto da bomba.

Dada a expressão acima para a NPSHA, pode-se ver que os fatores que podem

modificá-lo e causar a cavitação de uma bomba centŕıfuga são (Mattos e Falco 1998):

- A altura estática de sucção, Zs;

- A altitude do local da instalação (mudança na pressão atmosférica, Pa);

- A temperatura de bombeamento (mudança da pressão de vapor do ĺıquido, Pv);

- O tipo de ĺıquido bombeado (mudança da pressão de vapor do ĺıquido, Pv);

- O tipo de entrada, o comprimento e diâmetros da instalação (mudança na perda

de carga hfe na entrada de sucção);

- A vazão (mudança na velocidade Ves do fluido na entrada de sucção);

- A pressão Ps no reservatório de sucção.

Portanto, para evitar a cavitação, a altura ĺıquida positiva dispońıvel na entrada

de sucção (NPSHA) tem de ser maior que a requerida pelas condições de projeto da

bomba (NPSHR). É procedimento comum o fabricante da bomba recomendar o uso

de uma “margem de segurança” para a NPSHA de cerca de 0,6 m acima da NPSHR :

NPSHA = NPSHR+ 0, 6m (5.4)

O Hydraulic Institute, que é um organismo normativo na área de hidráulica, e a

ISO determinam na norma ISO 9906 o valor de NPSHR como aquele indicado quando

ocorre uma queda de 3% na carga total H(Q) desenvolvida pela bomba. Nesse valor,

a cavitação se desenvolverá de forma plena.

5.1.2 Ensaio Padronizado para determinação da NPSHR

O Hydraulic Institute, que é um órgão normativo na área de hidráulica, recomenda

que a NPSHR de uma bomba centŕıfuga seja determinada indiretamente através da

NPSHA. Um dos testes padronizados, descrito em (Karassik et al. 2000), consiste em

manter a velocidade e a vazão constantes e, fechando o registro de sucção, diminuir,

gradativamente, a pressão de sução da bomba. Essa redução da pressão de sucção gera
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uma redução equivalente na NPSHA da instalação e uma redução na vazão. A queda

na vazão recalcada deve ser compensada através da abertura da válvula da tubulação

de descarga da instalação. Os dados resultantes desse ensaio, devem ser traçados

em um gráfico da altura manométrica total H em função do coeficiente de cavitação

σ = NPSHA/H. O ensaio tem prosseguimento até que que a altura manométrica H

abandone o comportamento constante e apresente uma mudança de tendência. Um

gráfico t́ıpico deste tipo de ensaio, reproduzido a partir de (Karassik et al. 2000) é

mostrado na Figura 5.3. A mudança de tendência do gráfico coincide com as condições

em que a bomba entra em cavitação. Para assegurar que a cavitação esteja acontecendo

plenamente, é recomendado que o teste seja interrompido somente após uma queda

de 3% em H. Observe que o gráfico mostra as curvas resultantes para três valores

diferentes de vazão.

Figura 5.3: Aspecto t́ıpico das curvas H ×σ em um teste de cavitação para três vazões
diferentes.

5.2 Técnicas de Detecção Incipiente do Fenômeno de Ca-

vitação

O fenômeno de cavitação é um dos tópicos mais importantes no estudo de bombas

centŕıfugas (Mattos e Falco 1998) sendo que a sua detecção precoce tem sido um dos

assuntos mais frequentemente abordados na literatura (Cudina 2003), (Alfayez et al.

2005), (Jensen e Dayton 2000), (Parrondo et al. 1998), (Wolfram et al. 2001), (Kal-

lesoe et al. 2004), (Beebe 1998), (Durocher e Feldmeier 2004) e (Al-Hashmi et al.

2004). Além das variáveis diretamente relacionadas ao desempenho da bomba como a

pressão e a vazão, têm sido utilizadas a vibração, a emissão acústica, o rúıdo sonoro,

a corrente elétrica do motor de acionamento e a velocidade angular da bomba. De

uma maneira geral, a maioria dos trabalhos procuram identificar nas variáveis monito-

radas a presença de componentes espectrais especificamente relacionadas à cavitação
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e correlacionar a variação da amplitude ou do valor RMS dessas componentes com a

aproximação da condição de cavitação. A existência de uma relação linear entre as

componentes medidas e o grau de incipiência da cavitação é uma condição extrema-

mente desejável e perseguida pelos autores. Nessa linha, revisa-se, a seguir, alguns dos

principais trabalhos.

A partir de sensores instalados em uma bomba de sete lâminas no rotor (Nlam = 7)

girando a 2500 rpm, Parrondo et al. (1998) medem os sinais de pressão dinâmica na en-

trada e na sáıda e a vibração nas direções dos três eixos coordenados ortogonais (xyz).

Os sinais são medidos sob diversas condições como fluxo variável, cavitação (ausente,

pré-cavitação e cavitação plena) e obstrução do bocal de entrada. As componentes

espectrais dos sinais medidos são analisadas. O autor conclui que com exceção da

componente axial, a vibração é um sinal de baixa sensibilidade e pobre capacidade

de isolação das anomalias inseridas. Afirmação semelhante é feita em (Cudina 2003).

Isso é atribúıdo à contaminação do sinal por outras fontes de vibração externas à

bomba. O sinal de pressão na entrada e/ou sáıda da bomba é superior ao de vibração

e, na opinião do autor, adequado para a implementação de sistemas de diagnóstico.

A afirmação se baseia na componente relativa à frequência de passagem das lâminas

(fpas = (2500rpm/60)×Nlam).

Resultado semelhante e mais completo é obtido por Jensen e Dayton (2000). Nesse

trabalho, os autores induzem cavitação em um circuito fechado de bombeamento

através da redução gradativa da pressão no reservatório de sucção. A amplitude da

componente de passagem das lâminas no espectro do sinal de pressão dinâmica na

entrada da bomba é então monitorada e comparada com a carga total H desenvolvida.

É demonstrada de maneira ineqúıvoca a forte correlação do sinal de pressão dinâmica

com a cavitação. Outro resultado interessante dos testes feitos em laboratório por

Jensen e Dayton (2000) é a não detectabilidade de rúıdo sonoro durante cavitação da

bomba utilizada. Os autores atribuem a não ocorrência do fenômeno sonoro à não

transmissibilidade acústica do sistema implementado e às dimensões da bomba. A

utilização da NPSHa como medida indicativa da proximidade da região de cavitação

é desencorajada pelos autores. Esses autores argumentam e mostram através de resul-

tados que, ao contrário da pressão dinâmica, esse parâmetro é uma medida indireta

da cavitação sujeita a erros.

Diferentemente de Jensen e Dayton (2000), Cudina (2003) defende a utilização do

rúıdo sonoro aud́ıvel como variável de detecção da cavitação. Resultados obtidos por

esse último autor mostram que há uma correlação entre a componente fpas/2 presente
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no rúıdo sonoro e a NPSHa da bomba. Entretanto, como admitido pelo próprio

autor, o uso deste sinal apresenta, entre outras dificuldades, a de se distingúı-lo do

rúıdo sonoro presente no ambiente industrial.

A Emissão acústica é a variável utilizada por Alfayez et al. (2005) para detecção de

cavitação. O autor mostra que há uma queda abrupta nos ńıveis de emissão acústica

quando a operação da bomba se aproxima da região de cavitação. Dos três pontos

escolhidos pelo autor para instalação dos sensores, a região mais próxima do bocal de

sucção da bomba é a que apresenta ńıveis mais intensos de emissão. Isso confirma uma

das principais fragilidades apresentadas por essa técnica e apontada em outros estudos:

a dificuldade de utilização em bombas submersas e instalações de dif́ıcil acesso. O

mesmo tipo de fragilidade é apresentada por, praticamente, todas as técnicas até aqui

citadas.

Tendo como grande vantagem o fato de não requerer a instalação de sensores adici-

onais na carga, têm surgido algumas publicações defendendo a utilização da corrente

elétrica do motor, da velocidade e outras variáveis relacionadas. Como exemplos re-

presentativos, pode-se citar as referências (Durocher e Feldmeier 2004), (Al-Hashmi

et al. 2004)

Durocher e Feldmeier (2004) mostram a presença de bandas laterais ao redor da

componente fundamental da corrente do motor (em torno de 45Hz e de 75Hz) quando

da existência de cavitação. O autor também utiliza a potência instantânea do motor

como variável indicativa do fenômeno de cavitação. A partir do cálculo do valor médio

das componentes presentes no espectro de frequência para diferentes ńıveis de vazão e

na presença de diferentes ńıveis de desalinhamento motor-carga, o autor mostra que

tanto a corrente quanto a potência instantânea são diretamente influenciadas pela

cavitação e servem como variáveis de detecção deste fenômeno. Porém, as medições

indicadas pelo autor não são conclusivas a respeito da linearidade entre as variáveis

de detecção e a intensidade da cavitação. O autor também não faz menção a outras

faltas que possam gerar componentes espectrais na mesma faixa de frequência que a

cavitação e confundir o diagnóstico.

Por fim, (Al-Hashmi et al. 2004) apresenta a velocidade angular medida através

de um encoder incremental como variável de indicação da cavitação. Os experimentos

se concentram na pressão interna da bomba. A partir de medições na planta, o autor

traça os espectros de frequência da pressão e da velocidade para diferentes valores de

vazão. Os gráficos do espectro do sinal de pressão mostram, de maneira semelhante

ao que mostram os estudos de (Parrondo et al. 1998) e (Jensen e Dayton 2000) que
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a componente associada à frequência de passagem das lâminas do impelidor são um

indicador ineqúıvoco da intensidade da cavitação. Quanto ao sinal de velocidade, o

trabalho não consegue demonstrar a eficácia da componente de frequência de passagem

das lâminas na detecção do fenômeno. Isso se deve ao fato de que o sinal de velocidade

utilizado é obtido a partir de um encoder de apenas 360 pulsos/rot o que limita a faixa

de passagem a no máximo 180 Hz. A despeito disso, o autor utiliza dados de até 50a

ordem da frequência de rotação, o que provavelmente distorceu os resultados. Outra

limitação se refere à estimação da velocidade a partir dos pulsos do encoder. Ele utiliza

um hardware de contagem pouco eficiente no registro de oscilações da velocidade.

5.3 Descrição da Instalação Hidráulica e do Sistema de

Monitoração Utilizados nos Testes

Tendo sido esclarecidos os detalhes do fenômeno de cavitação, as suas manifestações

e técnicas de detecção empregadas, procedeu-se à realização de uma bancada de testes

no laboratório do CPH/UFMG. Realizada para atender, também, a outros tipos de

testes que fogem ao escopo deste trabalho, a bancada foi inicialmente concebida para

o bombeamento de água a uma altura manométrica nominal de 15 metros e uma

vazão de 60 m3/h. Um esquema dessa bancada é mostrado na Figura 5.4. Ela é

composta por dois reservatórios de sucção, um localizado abaixo da linha de sucção

da bomba (subterrâneo) e outro acima dessa linha, dois reservatórios de descarga,

uma motobomba centŕıfuga, tubulações, acessórios hidráulicos e instrumentação de

medição e controle.

O dimensionamento da instalação para a vazão citada resultou em uma tubulação

de PVC de 4 polegadas de diâmetro e uma motobomba centŕıfuga de 7,5 cv. O

motor de indução da motobomba é um motor trifásico WegMR, 3500 rpm, 220 V, 18,9

A da linha alto rendimento plus equipado com encoder incremental de 10 bits. O

painel de comando do motor foi montado com a possibilidade de alimentação através

de um inversor de frequência WegMR ou diretamente através da rede elétrica. A

bomba centŕıfuga é da marca SchneiderMR, modelo BC-21R 2 1/2. A bancada foi

equipada com dois sensores piezoelétricos de pressão, sendo um instalado próximo a

entrada de sucção da bomba e outro próximo à sáıda de descarga da bomba. Um

sensor eletromagnético de vazão foi colocado na tubulação de descarga. A bancada

foi, ainda, dotada de válvulas instaladas na tubulação de sucção e de descarga da

bomba que permitiram ajustar as perdas de carga, mudar o ponto de operação e

ajustar a NPSHA do sistema. Em ensaios com bombeamento a partir do reservatório
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Figura 5.4: Esquema do sistema de bombeamento utilizado nos testes de cavitação.
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subterrâneo, o ajuste da NPSHA pode, também, ser feito através do ajuste do ńıvel

desse reservatório.

O condicionamento dos sinais de corrente, tensão e posição angular foram feitos

através do mesmo hardware descrito no Caṕıtulo 3 e no Apêndice A. Para aquisição e

monitoramento das variáveis, desenvolveu-se uma versão do instrumento virtual uti-

lizado nos caṕıtulos 3 e 4 voltada para a monitoração das condições operativas da

bomba. A t́ıtulo de ilustração é apresentada na Figura 5.5 um instantâneo da tela

principal do instrumento virtual durante a sua operação. Como pode ser visto na

figura, o sistema é composto por um conjunto de abas que permite ao usuário alternar

entre os sinais de detecção dispońıveis. São apresentados os sinais no domı́nio do tempo

e da frequência e dada ao usuário a opção de escolher as configurações de interesse tais

como a frequência de amostragem, a janela de tempo a ser exibida e armazenada, o

instante de ińıcio da coleta de dados e outras opções. São destacadas na figura as abas

dispońıveis e exibidos os espectros de frequência dos sinais de conjugado de carga e

velocidade estimados a partir da ferramenta L.T.S.A.. O trecho de frequência exibido

na tela corresponde à vizinhança da frequência de passagem das lâminas abordada na

Seção 5.2.

Figura 5.5: Tela principal do Instrumento Virtual constrúıdo para monitoração do
sistema de bombeamento utilizado para realizar os ensaios de cavitação.
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uma Motobomba Centŕıfuga 138

5.4 Resultados Experimentais

Utilizando-se a bancada descrita na seção anterior, procedeu-se a realização de ensaio

onde a bomba centŕıfuga foi levada à condição de cavitação. O procedimento seguido

na realização dos ensaios é descrito na próxima subseção e os resultados referentes ao

uso da ferramenta L.T.S.A. são apresentados e comparados com outros métodos de

detecção.

5.4.1 Descrição do Ensaio de Cavitação Realizado

Embora o objetivo inicial fosse realizar o teste descrito na Subseção 5.1.2, dadas

algumas limitações da instrumentação de controle da bancada, optou-se por um pro-

cedimento mais simples, porém eficaz no atingimento dos objetivos propostos neste

trabalho. Foram utilizados para a realização dos ensaios apenas os reservatórios não-

subterrâneos da bancada descrita na Seção 5.3.

O teste consistiu em regular, através da válvula na tubulação de descarga, a vazão

da bomba centŕıfuga em seu valor nominal, 60 m3/h. A partir dessa vazão, o registro

na tubulação de sucção da bomba, totalmente aberto no ińıcio, foi sendo fechado

gradualmente até que a condição de cavitação plena fosse alcançada. Essa condição

foi confirmada através do instrumento virtual descrito na Subseção 5.3 e ocorreu para

uma vazão de 30 m3/h. A partir de então, a válvula passou a ser aberta e a vazão

liberada, gradativamente até a condição nominal. A cada aumento de 3 m3/h na

vazão, onze vetores contendo 200.000 pontos de cada variável eram coletados a uma

taxa de 20 KS/s. Os resultados obtidos são analisados nas próximas subseções.

5.4.2 Cavitação Plena

Antes de se proceder à variação da NPSHA através da válvula de sucção, foram

coletados diretamente da tela do sistema os resultados no domı́nio do tempo e da

frequência referentes à condição normal e de cavitação plena. Estes, são apresentados

nas Figuras 5.6 – 5.11. A Figura 5.6, parte superior, mostra as curvas referentes aos

sinais de carga H desenvolvida pela bomba, altura manométrica de sucção, Hs, altura

manométrica de recalque, Hr e a vazão da bomba sob condição normal de operação.

Na parte inferior da figura, estão representados os mesmos sinais, porém, sob condição

de cavitação. As condições normal e de cavitação podem ser checadas através da

expressão (5.1) e da NPSHR informada no catálogo do fabricante da motobomba.

Usando esta expressão e os valores médios indicados na parte superior da figura, o

valor da NPSHA é dada por:



5. Estudo de Caso: Detecção Incipiente do Fenômeno de Cavitação em
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NPSHA = Hs +
Pa

γ
− Pv

γ
= −2m+ 9, 04m− 0, 43m = 6, 61m

onde foi considerada uma temperatura aproximada de 30 ◦ C para a água e uma

altitude de 800 m. Essa altitude corresponde à altitude média da cidade de Belo

Horizonte. Já a temperatura da água corresponde às condições locais do laboratório

(coberto por telhado metálico) em um dia t́ıpico de verão.
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Figura 5.6: Sinais de carga e vazão no tempo para as condições de operação normal
((a) e (b)) e sob cavitação plena ((c) e (d)).

Comparando-se esse valor com a NPSHR fornecida pelo fabricante que é de apro-

ximadamente 2 m, conclui-se que a bomba se encontra em condições normais de

operação. Já na parte inferior da figura, o cálculo de NPSHA resulta em:

NPSHA = Hs +
Pa

γ
− Pv

γ
= −8, 5m+ 9, 04m− 0, 43m = 0, 11m
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Como esse valor é menor que a NPSHR informada pelo fabricante, pode-se concluir

que a bomba opera sob cavitação. Essa condição é confirmada na parte inferior direita

da figura pelo gráfico de vazão que mostra uma queda de 50% em relação à condição

normal.

Comparando-se, ainda, os dois gráficos da Figura 5.6, observa-se que os sinais de

carga da bomba, de altura manométrica de recalque e de vazão passam, na condição

de cavitação, a apresentar oscilações de baixa frequência superpostas ao valor médio

dos respectivos sinais na condição normal. Nota-se também, uma redução no rúıdo de

alta frequência de todos os sinais. Porém, essa redução é mais evidente no sinal de

altura manométrica de sucção Hs.

Os espectros de frequência dos sinais dos sensores de pressão de sucção e de recalque

são apresentados na Figura 5.7, após ampliação da escala em torno da componente de

frequência de passagem das lâminas (frequência igual a 7 × ωr ≈ 420 Hz). Como se

pode observar nas figuras da esquerda, a amplitude da componente de frequência de

passagem das lâminas no sinal de pressão de sucção variou em torno de 7 ppm com a

condição de operação da bomba. Pode-se perceber que houve, também, a redução do

rúıdo espectral em torno dessa frequência. Já o sinal de pressão de recalque, teve sua

amplitude duplicada, de 28 ppm para 68 ppm na condição de cavitação.

A Figura 5.8 mostra os gráficos temporais de conjugado de carga estimado (es-

querda) e de velocidade estimada (direita) correspondentes ao mesmo instante de co-

leta de dados dos sinais hidráulicos enquanto que a Figura 5.9 mostra o espectro destes

sinais ampliados em torno da frequência de passagem das lâminas. Uma comparação

com o sinal de pressão de recalque analisados no parágrafo anterior, permite estabele-

cer um paralelo entre o comportamento deste sinal e os sinais de conjugado de carga

e velocidade estimados. No domı́nio do tempo, embora o rúıdo de grande amplitude

existente prejudique a visualização, percebe-se uma modulação nestes dois últimos si-

nais quando a bomba entra em cavitação. Já o espectro em frequência destes sinais,

permite ver, claramente, o surgimento da componente de fequência de passagem das

lâminas. A amplitude dessa componente no sinal de conjugado é igual a 0,4% e no

sinal de velocidade angular estimada é de 7,5 ppm. De maneira semelhante ao sinal

de pressão de recalque, a redução do rúıdo espectral em torno dessa componente é

também observada. Dado a amplitude relativa do rúıdo espectral presente e, possivel-

mente, a fraca excitação desse sinal, não foi posśıvel notar a presença da componente

de frequência de passagem das lâminas nos sinais de conjugado de carga e velocidade

estimados para a condição normal de operação da bomba.
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Figura 5.7: Espectro de frequências dos sinais de pressão de sucção e pressão de
recalque para as condições de operação normal ((a) e (b)) e sob cavitação plena ((c) e
(d)).
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Figura 5.8: Sinais estimados de conjugado de carga e de velocidade angular no tempo
para as condições de operação normal ((a) e (b)) e sob cavitação plena ((c) e (d)).
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uma Motobomba Centŕıfuga 143

C
on

ju
ga

do
 d

e 
C

ar
ga

 (%
)

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

Frequência (Hz)
450370 380 390 400 410 420 430 440

(a) Operação normal.

V
el

oc
id

ad
e 

A
ng

ul
ar

 (p
pm

) 50

0

10

20

30

40

Frequência (Hz)
450370 380 390 400 410 420 430 440

(b) Operação normal.

C
on

ju
ga

do
 d

e 
C

ar
ga

 (%
)

1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

Frequência (Hz)
450370 380 390 400 410 420 430 440

(c) Operação sob cavitação plena.

V
el

oc
id

ad
e 

A
ng

ul
ar

 (p
pm

) 50

0

10

20

30

40

Frequência (Hz)
450370 380 390 400 410 420 430 440

(d) Operação sob cavitação plena.

Figura 5.9: Espectro de frequências dos sinais estimados de conjugado de carga e
velocidade angular para as condições de operação normal ((a) e (b)) e sob cavitação
plena ((c) e (d)).
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A Figura 5.10 apresenta o espectro de frequência dos sinais de vibração medidos na

direção radial e tangencial à circunferência da carcaça da bomba. Estes sinais foram

obtidos a partir de dois acelerômetros piezoelétricos instalados cuidadosamente nas

proximidades da entrada de sucção da bomba. É posśıvel perceber na componente

tangencial, um comportamento análogo ao do sinal de conjugado de carga e de veloci-

dade. A componente de frequência de passagem, impercept́ıvel na condição normal de

operação, aparece com amplitude igual a 3,8% da faixa dinâmica do sensor na situação

de cavitação. Já o sinal de vibração na direção radial exibe apenas um aumento do

ńıvel de rúıdo na vizinhança da frequência de passagem das lâminas. Esse mesmo

aumento de rúıdo é também presente na outra componente de vibração.

V
ib

ra
çã

o 
R

ad
ia

l (
%

)

5

0

1

2

3

4

Frequência (Hz)
500200 250 300 350 400 450

(a) Operação normal.

V
ib

ra
çã

o 
Ta

ng
en

ci
al

 (%
)

5

0

1

2

3

4

Frequência (Hz)
500200 250 300 350 400 450

(b) Operação normal.

V
ib

ra
çã

o 
R

ad
ia

l (
%

)

5

0

1

2

3

4

Frequência (Hz)
500200 250 300 350 400 450

(c) Operação sob cavitação plena.
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(d) Operação sob cavitação plena.

Figura 5.10: Espectro de frequências dos sinais de vibração nas direções radial e tan-
gencial para as condições de operação normal ((a) e (b)) e sob cavitação plena ((c) e
(d)).

Os espectros dos sinais de corrente e tensão de estator exibidos na Figura 5.11

estão ampliados em torno da componente fundamental do motor. Como abordado no

Caṕıtulo 3, uma vez que o motor possui faixa de passagem restrita, a componente de



5. Estudo de Caso: Detecção Incipiente do Fenômeno de Cavitação em
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frequência de passagem das lâminas é bastante atenuada no sinal de corrente e não é

posśıvel de ser medida com a instrumentação dispońıvel neste trabalho. Sendo assim, a

faixa de frequência pesquisada foi aquela em torno da componente fundamental do sinal

de corrente. As componentes laterais que surgem em torno dessa frequência decorrem

de outros fenômenos hidráulicos que ocorrem na operação da bomba centŕıfuga ao

operar sob cavitação. Como apresentado em (Durocher e Feldmeier 2004), essa faixa

de frequências pode, também ser utilizada para detecção do fenômeno de cavitação.

Ao observar o espectro do sinal de corrente, percebe-se que há um aumento do rúıdo

espectral em torno da componente fundamental quando a bomba entra em cavitação.

A referência ora citada faz uso da média dessas componentes como variável de indicação

do fenômeno. Comparando-se esse sinal com os demais, fica evidenciada a dificuldade

de se trabalhar com ele, pois, ao invés de uma componente espećıfica, a detecção de

cavitação através da corrente requer o processamento de uma faixa de frequências e

não de uma componente espećıfica como ocorre com as demais variáveis de indicação.

5.4.3 Transição da Cavitação Plena para a Condição Normal

Os resultados referentes à transição entre o regime de cavitação plena e a operação

normal da bomba são apresentados nas Figuras 5.12 – 5.18. Através deles é posśıvel

avaliar a correlação entre o conjugado de carga estimado e as outras variáveis de

indicação de uso comum na detecção do fenômeno. Foi utilizada a frequência de

passagem das lâminas, IPF (Impeller Passing Frequency), como sendo indicativa do

fenômeno.

A Figura 5.12 mostra a evolução da componente IPF presente no sinal de pressão

de recalque com a sáıda do regime de cavitação. Como pode ser observado, há um

aumento da amplitude da componente até uma vazão de cerca de 39 m3/h. A partir

dáı, a componente volta a diminuir até que a operação normal seja atingida. Esse

comportamento é análogo ao obtido em (Jensen e Dayton 2000). Nesta referência, o

sinal monitorado é a pressão dinâmica a entrada da bomba. Dada a diferença entre os

sinais, a evolução se dá em sentido inverso (redução ao invés de aumento).

A Figura 5.13 mostra a evolução da componente IPF presente no sinal de pressão

de sucção com a sáıda do regime de cavitação. Em relação ao sinal de pressão de

recalque, a evolução se dá em sentido inverso até uma vazão de cerca de 45 m3/h. A

partir dessa vazão, o rúıdo espectral aumenta e não é mais posśıvel detectar a presença

dâ componente.
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Figura 5.11: Espectro de frequências dos sinais de corrente de estator e tensão de
estator para as condições de operação normal ((a) e (b)) e sob cavitação plena ((c) e
(d)).
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Figura 5.12: Evolução da Pressão de Recalque durante o processo de sáıda da ca-
vitação.
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Figura 5.13: Evolução da Pressão de Sucção durante o processo de sáıda da cavitação.
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A Figura 5.14 mostra a evolução da componente IPF presente no sinal de vibração

tangencial com a sáıda do regime de cavitação. O sinal comporta de maneira seme-

lhante ao sinal de pressão de sucção. É posśıvel notar a redução da componente até

uma vazão de cerca de 48 m3/h. A partir dessa vazão, só é posśıvel notar a presença

de rúıdo espectral.
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Figura 5.14: Evolução do sinal de Vibração na direção tangencial à circunferência da
bomba durante o processo de sáıda da cavitação.

A Figura 5.15 mostra a evolução da componente IPF presente no sinal de vibração

radial com a sáıda do regime de cavitação. Diferentemente da componente tangencial,

não é posśıvel perceber qualquer tendência na evolução da componente. Isso torna o

sinal inadequado para a detecção através da componente IPF.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram a evolução da componente IPF presentes, respec-

tivamente, nos sinal conjugado de carga e de velocidade estimados. Nota-se que na

faixa de vazões que vai de 30 a 39 m3/h a componente IPF presente em ambos os

sinais apresenta uma redução do seu valor. O comportamento é análogo aos sinais de

vibração tangencial e de pressão de sucção. Acima dessa vazão, o espectro mostra o

aumento da amplitude do rúıdo ao longo de toda a faixa o que impossibilita o monito-

ramento da componente IPF. Este tipo de comportamento também ocorre com o sinal

de pressão de sucção, porém em vazões mais elevadas. Essa coincidência indica que

há uma grande probabilidade de que o rúıdo tenha origem em fenômenos hidráulicos

relacionados à operação da bomba. Há que se destacar, ainda, a ocorrência de algu-

mas instabilidades durante a execução do ensaio e identificadas posteriormente. Foi

observada a entrada de ar na válvula de sucção e a ocorrência de rúıdos sonoros de

natureza diferentes daqueles identificados no processo normal de cavitação.
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Figura 5.15: Evolução do sinal de Vibração na direção do raio da circunferência da
bomba durante o processo de sáıda da cavitação.
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Figura 5.16: Evolução do sinal de Conjugado de Carga Estimado durante o processo
de sáıda da cavitação.
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Com o intuito de estabelecer uma correlação com os sinais de pressão e de vibração

tangencial, traçou-se os gráficos da Figura 5.18. Dada a impossibilidade de se medir os

sinais de conjugado de carga e velocidade acima dessa faixa, foram utilizados apenas

os três primeiros pontos do ensaio. Nota-se na faixa apresentada nos gráficos, que

o conjugado de carga e a velocidade apresentam a mesma tendência que o sinal de

vibração e estão fortemente correlacionados a ele. Esta tendência é oposta ao sinal de

pressão de recalque.
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Figura 5.17: Evolução do sinal de Velocidade Angular Estimada durante o processo
de sáıda da cavitação.

5.5 Conclusões

Foi desenvolvido um estudo de caso onde se aplicou a ferramenta L.T.S.A. na de-

tecção do fenômeno de cavitação em bombas centŕıfugas. A teoria subjacente e os

ensaios realizados foram descritos e resultados experimentais apresentados e analisa-

dos.

Através dos resultados apresentados pode-se dizer que a ferramenta L.T.S.A. apre-

sentou comportamento muito próximo daqueles apresentados por sensores de vibração

e de pressão normalmente utilizados neste tipo de aplicação. A grande vantagem da

L.T.S.A. em relação à ferramenta M.C.S.A. é a possibilidade de se utilizar uma única

componente para se detectar o fenômeno. Como visto ao longo do texto, no caso da

M.C.S.A., o fenômeno só pode ser detectado através do processamento de uma faixa

ampla de frequências em torno da componente fundamental. Em relação aos senso-

res de pressão normalmente empregados, o uso do encoder e dos sensores de tensão e
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Figura 5.18: Comparação entre os sinais de Pressão de Recalque, Vibração e Conjugado
de Carga durante o processo de sáıda da cavitação.
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corrente presentes no acionamento não apresentam alguns dos problemas hidráulicos

frequentes em sensores de pressão como vazamento, corrosão e outros.

Apesar dessas vantagens, a ferramenta L.T.S.A. requer um processamento um pouco

mais pesado que os demais sinais. Na aplicação aqui realizada, observou-se, ainda, que

o aumento da resolução do encoder seria capaz de trazer redução no rúıdo e melhoria

da sensibilidade do sinal de conjugado de carga estimado.

Em śıntese, pode-se afirmar que a L.T.S.A. é uma ferramenta alternativa que tem

grande potencial de ser utilizada em complementação a outras ferramentas e em si-

tuações onde o desempenho da M.C.S.A. e de outras técnicas é deficiente.



Caṕıtulo 6

Conclusões e Proposta de

Continuação

A proposta deste trabalho foi a de desenvolver uma ferramenta de aux́ılio que,

empregando o motor de indução como transdutor da própria carga acionada, pudesse

ser utilizada na detecção de faltas mecânicas. A importância deste tópico e a motivação

deste trabalho foram expostos no Caṕıtulo 1 deste texto.

Como etapa preliminar ao desenvolvimento da ferramenta citada, foram estudados

no Caṕıtulo 2, os tipos de esforços e as técnicas convencionais correntemente utilizadas

na detecção de faltas em cargas mecânicas. Ênfase foi dada às técnicas que utilizam

os sinais de vibração e corrente elétrica pelo fato de serem esses sinais os de maior in-

teresse neste trabalho. Os estudos do caṕıtulo procuraram explicitar as caracteŕısticas

dos sinais de indicação de faltas, seus pontos fortes e limitações. Com base neste es-

tudo, pôde-se constatar que as correntes elétricas de estator, principalmente as bandas

laterais dessas correntes, são sinais de indicação de faltas bastante utilizados em uma

série de aplicações. Trata-se de um sinal que, geralmente, já está dispońıvel no acio-

namento e cuja medição e processamento são extremamente simples e de baixo custo.

Apesar dessas caracteŕısticas bastante atrativas, foram observadas algumas limitações

do motor como a faixa de passagem estreita para sinais alternados de conjugado de

carga, a atenuação por parte de dispositivos de acoplamento e a dificuldade de se dis-

tinguir faltas de origens diferentes produzindo espectros de frequências semelhantes.

Motivado pelas caracteŕısticas promissoras do motor no desempenho da função

de transdutor de conjugado, apontadas no Caṕıtulo 2, estudou-se no Caṕıtulo 3 os

fenômenos subjacentes ao processo de conversão de componentes torcionais de con-

jugado de carga em perturbações nas variáveis elétricas do motor. Utilizando uma

153
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modelagem de pequenos sinais e funções de transferência, procurou-se descrever as

relações entre o conjugado de carga e os principais sinais do motor. Um estudo das

incertezas geradas no processo de medição indireta do conjugado para fins de detecção

de faltas foi realizado. O estudo mostrou que há diferentes ńıveis de sensibilidade ao

conjugado de excitação por parte das componentes de corrente e da velocidade angular

do motor. Além disso, a influência de cada parâmetro e das condições ambientais na

incerteza de medição foi levantada. A faixa de passagem restrita a algumas dezenas

de hertz, prevista no Caṕıtulo 2, foi confirmada pelos estudos feitos no Caṕıtulo 3.

Ao fim do caṕıtulo foi estabelecido um paralelo entre a operação em malha fechada

do motor e o comportamento de transdutores em malha fechada. Essa semelhança de

comportamento lançou as bases da ferramenta de aux́ılio à detecção apresentada no

Caṕıtulo 4.

O problema de faixa de passagem estreita do motor em malha aberta é atacado

no Caṕıtulo 4 através da proposição de uma ferramenta de aux́ılio à detecção de

faltas baseada em um observador de velocidade de topologia simples. O espectro

de frequências do conjugado de carga estimado por esse observador é utilizado como

variável de indicação de faltas. A ferramenta é testada frente a diversas não-idealidades

de medição através de simulações e da realização de experimentos em uma bancada

dinamométrica. Observou-se que apesar de ser influenciada pelas não-idealidades de

medição, o desempenho apresentado pela ferramenta torna-a capaz de ser aplicada

em situações onde técnicas de detecção de faltas baseadas exclusivamente no sinal de

corrente elétrica não apresentam desempenho satisfatório.

Por fim, realiza-se no Caṕıtulo 5 um estudo de caso onde se aplica a ferramenta

no aux́ılio à detecção do fenômeno de cavitação em bombas centŕıfugas. Os resul-

tados apresentados mostraram que a ferramenta apresenta em relação à M.C.S.A.,

entre outras vantagens, a capacidade de detectar o fenômeno através de apenas uma

componente espectral. Além disso, diferentemente da corrente elétrica, essa compo-

nente espectral não se encontra próxima a outras frequências produzidas por outras

anomalias como é o caso daquelas frequências geradas na M.C.S.A..

6.1 Proposta de Continuação

O trabalho até aqui realizado resultou na avaliação de aspectos importantes relacio-

nadas ao uso do motor de indução como transdutor de conjugado e no desenvolvimento

de uma ferramenta de aux́ılio à detecção de faltas em cargas mecânicas por ele aci-

onadas. Embora tenham sido dados passos importantes na direção de se construir
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um sistema de detecção de faltas que seja capaz de operar de forma integrada ao

acionamento elétrico e dispensando a instalação de sensores convencionais na carga

mecânica, várias questões foram levantadas ao longo dos caṕıtulos e que merecem ser

aprofundadas. Acredita-se que a continuação deste trabalho deva contemplar, entre

outras propostas:

- Implementação da ferramenta desenvolvida em acionamentos reais (testes de

campo);

- Aprofundamento dos estudos voltados para o aproveitamento do fenômeno de

modulação da corrente por excentricidades do rotor na detecção de faltas em

cargas mecânicas;

- Inclusão de não-idealidades construtivas como assimetrias de rotor, harmônicos

de ranhura, excentricidades e outras no modelo utilizado do motor e avaliação

do seu impacto na medição indireta de oscilações de conjugado;

- Aprofundamento dos estudos voltados para análise do motor como transdutor

de conjugado em acionamentos com inversores de frequência;

- Avaliação do impacto dos sistemas de acoplamento na transmissão das per-

turbações de conjugado ao eixo do motor;

- Investigação de outras estruturas de estimadores de conjugado de carga, in-

cluindo aquelas que dispensem a instalação de sensores de posição e/ou veloci-

dade;

- Teste da ferramenta L.T.S.A. na detecção de outros tipos de faltas diferentes da

cavitação, em bombas centŕıfugas, e em outros tipos de acionamentos elétricos;

- Desenvolvimento de um algoritmo de detecção de faltas em bombas centŕıfugas

baseado na ferramenta L.T.S.A. para incorporação no hardware de processa-

mento de sinais de inversores de frequência;

- Implementação e avaliação da ferramenta L.T.S.A. em um acionamento com

encoder sem fio (“wireless”);

- Complementação da ferramenta para a realização de diagnóstico automatizado

de faltas;

- Avaliação de outras técnicas de processamento de sinais diferentes da análise

espectral via transformada rápida de Fourier – FFT;
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- Melhoria do sistema de condicionamento de sinais com vistas a reduzir a incerteza

global do sistema de medição de conjugado e reduzir o “ripple” no conjugado

produzido pela resolução insuficiente do encoder incremental;

- Melhoria dos modelos de medição utilizados ao longo do texto com vistas a

melhorar a qualidade das medições e reduzir as incertezas associadas.

Tendo em vista que outros estudantes estão sendo engajados na continuação deste

trabalho junto ao LAI – Laboratório de Aplicações Industriais da UFMG – e que se

vislumbra a realização de testes de campo em plantas reais, outros tópicos de pesquisa

certamente serão agregados às propostas de continuação deste trabalho.



Apêndice A

Descrição do Hardware Utilizado

no Condicionamento dos Sinais

O condicionamento dos sinais utilizados nos sistemas de monitoração da bancada

dinamométrica do LAI – Laboratório de Aplicações Industriais – e da bancada de mo-

vimentação de fluidos do CPH – Centro de Pesquisas Hidráulicas e Recursos Hı́dricos

– foi feito através do hardware descrito a seguir. Com vistas a otimizar os recursos

financeiros, buscou-se, no projeto deste sistema de condicionamento de sinais, aprovei-

tar os sensores, transdutores e demais componentes dispońıveis nos laboratórios onde

as bancadas foram montadas/utilizadas.

A monitoração da bancada dinamométrica do LAI, Figura 3.21, descrita no Caṕıtulo

3, requereu a medição das seguintes variáveis:

- correntes das três fases do motor;

- tensões das três fases do motor;

- posição angular do eixo do motor;

- sinais de vibração de um dos motores.

A monitoração da bancada de movimentação de fluidos do CPH, Figura 5.4, descrita

no Caṕıtulo 5, requereu, além da medição das variáveis itemizadas acima, a medição

das seguintes variáveis de natureza hidráulica:

- pressão de sucção (entrada da bomba);

- pressão de recalque (sáıda da bomba);

- vazão;
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Portanto, fez-se necessário o condicionamento e medição de doze sinais, sendo: três

sinais de tensão, três sinais de corrente, dois sinais de vibração, dois sinais de pressão

e um sinal de vazão. Seguindo a filosofia de redução de custos e aproveitamento

dos componentes dispońıveis, optou-se por projetar um sistema único e portátil que

pudesse ser facilmente configurado para utilização em ambos os laboratórios. Como

as tensões eram iguais e a potência dos motores utilizados eram próximas (motor do

CPH: 7,5 cv, motor do LAI: 10 cv) foi posśıvel atender essa proposta.

Foi constrúıdo um sistema modular onde PCI’s (placas de circuito impresso) proje-

tadas para condicionar cada um dos sinais citados acima foram montadas e agrupadas

em uma placa de montagem acondicionada em uma caixa de PVC dispońıvel no mer-

cado para esse tipo de aplicação. Essa caixa de medição foi dotada de tomadas,

conectores e placa de conexão de sinais que permitiam o seu rápido acoplamento aos

motores dos laboratórios e a cartões de aquisição de dados. Uma foto desse sistema

de condicionamento de sinas é mostrada na Figura A.1.

Figura A.1: Foto da caixa contendo o hardware de condicionamento de sinais utilizado
na monitoração das bancadas.

Os sinais de sáıda de cada um dos sensores passam por operações de condicionamento

para que excursionem em uma das faixas de tensões de entrada do cartão de aquisição

de dados. No presente caso, este cartão de aquisição de dados era um exemplar do

modelo PCI 6229 comercializado pela empresa National InstrumentsMR. Esse cartão

possui, entre outros recursos, 16 canais A/D diferenciais e 4 contadores digitais. Os

onze sinais analógicos citados anteriormente, após condicionamento para a faixa de ±
5 V foram conectados aos canais A/D do cartão. O sinal do encoder com sáıda do tipo
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diferencial passou por um condicionamento diferente, como explicado mais adiante

neste apêndice.

Todas as PCI’s utilizadas para condicionar os sinais dos sensores analógicos seguem

o mesmo padrão funcional. São realizadas, em sequência, operações de amplificação,

filtragem anti-falseamento e limitação do sinal para evitar sobretensões na placa de

aquisiçao de dados. Um diagrama funcional destas placas é mostrado na Figura A.2.

Para fins de ilustração, é mostrado na Figura A.3 um esquemático da placa de condi-

cionamento do sinal de corrente incluindo o circuito de proteção contra sobretensões

no cartão de aquisição de dados.

A corrente é medida através de um sensor do tipo efeito Hall, modelo LA-55P

fabricado pela LEMMR. As operações de amplificação e filtragem são implementadas

através de um circuito integrado modelo UAF42 enquanto que a proteção do cartão

de aquisição de dados contra sobretensões na entrada é implementada por um circuito

grampeador a diodos.

Figura A.2: Condicionamento dos sinais de sáıda dos sensores incluindo a proteção
contra sobretensões na placa de aquisição de dados.

Como os sinais de sáıda do sensor de posição angular (encoder incremental) são

sinais pulsados do tipo diferencial (“diferential line driver”), o condicionamento foi

feito através de circuitos com entrada diferencial (“diferential line receiver”). O circuito

integrado DS26LS32A que é uma das várias opções dispońıveis no mercado foi utilizado

neste trabalho. Este circuito converte os sinais diferenciais de tensão aplicados em suas

entradas para tensões referenciadas a um único ponto comum (“single ended”). Essa

é a forma aceita pelos contadores digitais do cartão de aquisição de dados utilizado.

Um diagrama funcional desta operação de condicionamento e um esquemático da placa

montada são mostrados, respectivamente, nas Figuras A.4 e A.5. Observa-se na Figura

A.5 que, além do circuito de recepção de sinais, a PCI implementa também um circuito

capaz de reconverter os sinais de volta para o formato diferencial. Propiciado pelo

circuito integrado MM88C30N, esse recurso é interessante, pois possibilita a utilização
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Figura A.3: Esquemático da PCI de condicionamento de sinais de corrente.

do sinal para outras finalidades, como por exemplo o controle de velocidade do motor

através de um inversor de frequência.

A seção seguinte descreve, a t́ıtulo de ilustração, o cálculo da incerteza de medição

gerada pelo circuito de condicionamento do sinal de corrente. A avaliação das incerteza

associadas aos demais circuitos seguiu a mesma metodologia.

A.1 Incertezas de Medição Associadas ao Circuito de Con-

dicionamento dos Sinais de Corrente Elétrica

Conforme descrito anteriormente, utilizou-se o sensor de efeito Hall modelo LA-55P

fabricado pela LEM. Trata-se de um sensor com corrente RMS primária nominal igual

a 50 A e relação de transformação de 2000:1. Para atender à medição do motor da

bancada de movimentação de fluidos do LAI, cuja corrente nominal era 19,5 A, o

sensor foi configurado para ter duas espiras no lado primário. Dessa forma, a f.m.m.

do enrolamento primário era de aproximadamente 40 A-espiras. Com esse valor de

f.m.m. no primário, a corrente secundária era da ordem de 20 mA. Para converter este

valor de corrente em tensão, foi utilizado um resistor de 150 Ω. Este valor corresponde

ao limite sugerido pelo fabricante do sensor. Para obter a excursão da tensão na faixa

de ± 5 V, foi, portanto, necessária a aplicação de um ganho a este sinal. Este ganho
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Figura A.4: Diagrama funcional do circuito de condicionamento dos sinais do encoder
incremental.

Figura A.5: Esquemático da PCI de condicionamento dos sinais do encoder incremen-
tal.
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foi implementado através do amplificador operacional dispońıvel no CI UAF42CN.

Consultando a folha de dados do dispositivo LA-55P observou-se que ele é afetado

pelas seguintes não-idealidades:

- não-linearidade;

- offset;

- “drift” ou deriva do offset com a temperatura;

- efeito térmico nos resistores.

Considerando todas estas não-idealidades, uma expressão para a tensão de sáıda

pode ser escrita como:

Vout = [Rm (1 + α∆t)] [Is + Ioff + Idrift + Ilin] (A.1)

= [Rm (1 + α∆t)]

[
N1

N2
(IP + Ioff + Idrift + Ilin)

]

(A.2)

Explicitando o mensurando, obtém-se um modelo que nos possibilita avaliar a

incerteza de medição:

IP =
N2/N1

Rm (1 + α∆t)
Vout − Ioff − Idrift − Ilin (A.3)

Desprezando-se a variação da resistência do resistor com a temperatura por ser

esta pequena em comparação com as demais incertezas, o modelo pode ser simplificado

para:

IP =
N2/N1

Rm
Vout − Ioff − Idrift − Ilin (A.4)

Aplicando a LPU, obtém-se:

u (IP )
2 =

(

−N2

N1

Vout

R2
m

)2

u (Rm)2+

(
N2/N1

Rm

)2

u (Vout)
2+u (Ioff )

2+u (Idrift)
2+u (Ilin)

2

(A.5)
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Dividindo-se ambos os membros da equação por I2P e arranjando-se os termos,

obtém-se a seguinte expressão para a incerteza relativa:

(
u (IP )

IP

)2

=

(
u (Rm)

Rm

)2

+

(
u (Vout)

Vout

)2

+

(
u (Ioff )

IP

)2

+

(
u (Idrift)

IP

)2

+

(
u (Ilin)

IP

)2

(A.6)

(
u (IP )

IP

)

=

√
(
0, 01√

3

)2

+

(
0, 0005

2

)2

+

(
0, 004√

3

)2

+

(
0, 012√

3

)2

+

(
0, 0015

2

)2

= 93×10−4

(A.7)

Considerando-se distribuição Gaussiana para o resultado, a incerteza expandida é

dada por:

U (IP )

IP
= 2× u (IP )

IP
= 2×

(
93× 10−4

)
= 1, 9× 10−2 = 1, 9% (A.8)

É importante destacar que a incerteza ora obtida encontra-se subestimada. Isso se

deve ao fato de não terem sido inclúıdas no modelo de medição as componentes de

correção para não-idealidades dos amplificadores e do filtro passa-baixas com função

anti-aliasing.
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