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RESUMO

Esse trabalho apresenta um panorama sobre tecnologias importantes na
drea de monitoramento de condi¢des de operacdo de motores elétricos.
Dada a relevancia do tema e os potenciais retornos financeiros para
inddstrias de todos os setores, julga-se pertinente um levantamento
abrangente que contemple desde a medi¢do de parametros de interesse a
tomada de decisdo sobre a necessidade de manutenc¢do. A partir do
conceito de manutencdo preditiva e uma revisdo das falhas mais comuns
em motores elétricos, uma andlise de um sistema tipico de monitoramento
e uma série de solucdes comerciais sdo discutidas. As principais
tendéncias do tema sdo sumarizadas, tendo como plano de fundo a
industria 4.0, a modularizacdo comercial de solucdes e os préximos
avancos em termos de diagndstico de motores elétricos.

Palavras-chave: Manutenc¢ao preditiva. Motores elétricos. Industria 4.0.






ABSTRACT

This work presents an overview of important technologies in the area of
monitoring electric motors operating conditions. Given the relevance of
the topic and the potential financial returns for industries of all sectors, a
comprehensive survey is considered pertinent, ranging from the
measurement of operating parameters to making decisions about the
urgency for maintenance. Based on the concept of predictive maintenance
and a review of the most common failures in electric motors, an analysis
of a typical monitoring system and a series of commercial solutions are
discussed. The main trends of the theme are summarized, using the 4.0
industry, the commercial modularization of solutions and the next
advances in terms of diagnosis of electric motors as background.

Keywords: Predictive maintenance. Electric motors. Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

Plantas industriais compreendem uma sucessdo de processos que
dependem diretamente de madquinas elétricas girantes para seu
funcionamento. Falhas nesses equipamentos podem acarretar em uma
série de custos relacionados a manutencio e ao tempo em que a linha de
producdo foi interrompida. Em um cendrio de competitividade industrial
que independe do setor, garantir a eficiéncia de processos e equipamentos
¢é objeto de interesse de qualquer empresa.

No dia a dia, uma das formas na qual essa busca pela eficiéncia se
manifesta é na reducdo do tempo de inatividade das mdquinas essenciais
as linhas de producdo, tarefa atribuida as equipes de manutengdo. A
tendéncia € que, quanto mais reativa for a estratégia desses times, mais
onerosos serdo os impactos sobre a cadeia produtiva em caso de
imprevistos. Isso motivou o surgimento de intimeras préticas de
manutencdo periddica para prolongar a vida util dos motores e antecipar
suas falhas (QUEIROZ, 2017), também conhecida como manutenc¢do
preventiva. A partir de 2016, o lancamento de sensores integrados entre
si e a médulos de comunicagdo sem fio trouxe os olhos do mercado para
o monitoramento de condi¢des de operacdo de motores, ao escalonamento
da manutencio preditiva e a sua digitalizacao.

O termo industria 4.0 se refere a uma transformacao vivida no meio
industrial durante a tltima década e, por defini¢do, baseada na integragdo
e digitalizacdo de maquinas, processos e produtos. Sustentada pela dita
quarta revoluc¢ao industrial, a aquisicdo de dados em tempo real durante a
operacdo de mdquinas ja é realizada e o uso dessa informacdo para
diagnésticos € agenda para as industrias de todos os setores (BALOGH,
2018). Ja existem no mercado produtos bem estabelecidos como, por
exemplo, WEG Motor Scan™ e ABB Ability™ Smart Sensor, capazes
de fazer a leitura de temperatura, vibracdo e tempo de operacdo de
motores elétricos de maneira ndo invasiva. O uso de protocolos de
comunicagdo sem fio permite a facil visualizacdo dos dados em
smartphones ou na nuvem, transmitidos via gateway ou através de outros
dispositivos conectados.

Essas informacdes facilmente acessiveis sdo indicativas e podem
exigir andlises para a realizacdo de diagndsticos sobre as condi¢des em
que operam as maquinas para, enfim, apresentar um parecer sobre a
necessidade de manutencdo ou ndo. Ou seja, tdo importante quanto
adquirir e enviar os dados das mdquinas é saber como interpretd-los.
Situar-se estrategicamente em qualquer ponto da cadeia produtiva que
compreende medicao, comunicacdo e andlise de dados pode ser um
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diferencial competitivo tendo em vista a imensiddo do mercado de
manutencdo preditiva.

Dito isso, o presente trabalho visa estudar as solugdes existentes
no mercado de monitoramento das condicdes de operacdo de motores
elétricos e sua relacdo com o que € conhecido em termos de diagndstico
de falhas, tendo como plano de fundo a Industria 4.0.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo tragar um panorama sobre
as principais solu¢des de monitoramento wireless de condicdes de
operacdo de motores elétricos, definindo a estrutura tipica desse tipo de
sistema e relacionando as ultimas aplica¢cdes comerciais lancadas com o
que € conhecido em termos de diagndstico de falhas.

1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, listam-se os seguintes topicos:

*  Definir manutencdo preditiva;

* Revisar principais tipos de falhas em motores elétricos de
inducdo, bem como elencar os principais pardmetros de
interesse e técnicas de diagnéstico;

*  Esbocar um sistema tipico de monitoramento de condicdes de
operagao wireless;

» Listar as principais solu¢des comerciais existentes;

*  Sumarizar principais tendéncias no tema;
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2 MANUTENCAO PREDITIVA

A busca pela reducdo de custos em processos € um dos pilares da
competitividade em todos os setores da industria. Entre uma vasta gama
de despesas inerentes a qualquer linha de produg@o a manutengdo ocupa
lugar significativo pois, se ndo for bem manejada, pode ser extremamente
onerosa para a empresa. Anos atrds, Mobley (2002) estimou que até 60%
dos custos de producio em industrias pesadas, como de papel e celulose,
podem ser relacionados a manutengo, custo esse que pode variar até 15%
para inddstrias mais leves como, por exemplo, a inddstria alimenticia.
Independentemente da propor¢do, nenhum ramo industrial pode se dar ao
luxo de negligenciar esse tipo de dispéndio, tornando fundamental a
adocdo de estratégias inteligentes de manutencdo de maquinas. Existe
uma série de metodologias disponiveis e investigadas em artigos para
realizar essa gestdo de maquindrio, mas conceitualmente a maioria delas
pode ser enquadrada em trés categorias apresentadas por Motaghare
(2018) e descritas abaixo:

* Executar até a falha (Run-to-failure): com certeza a mais
reativa das estratégias, onde apenas cuidados paliativos sdo
feitos mesmo na presenca de defeitos ou sinais claros de
falhas. A premissa da maquina operar até sua falha acarreta em
custos altos devido a compra de pecas de reposicdo e,
principalmente, devido aos tempos de interrup¢ao nas linhas
de producio.

* Manutengdo preventiva: estratégia que leva em conta
principalmente o tempo de operacdo da maquina para estipular
a probabilidade de falha e, entdo, realizar a manuten¢do. Como
exposto por Motaghare (2018), a estratégia se baseia na curva
de banheira (bathtub curve) para definir a periodicidade de
inspecgdes, essas mais frequentes no inicio e no fim da vida util
da mdquina como ilustrado na Figura 1. Esse efeito ¢
observado devido a fatores como a instalacdo e calibracdo da
mdquina que, se forem realizados incorretamente, podem
resultar em falhas irremedidveis j4 nos primeiros dias de
operagdo. Assim como, apds quantidade suficiente de tempo,
o desgaste dos componentes inerente a operacdo dos motores
também resulta naturalmente em falhas. Essa vida ttil pode ser
aumentada ou reduzida de acordo com as acdes das equipes de



24

manutenc¢do, mas tao importante quanto postergar a vida util
da mdaquina € identificar quiao proximo a mdquina estd de
falhar para planejar a sua troca de forma que minimize
eventuais custos de parada na producio.

Figura 1 - Curva de banheira: probabilidade de falha

7

b e
Mortalidade | periodo de Periodo de
Infantil vida atil desgaste
Redugdo da ' Taxa de falha Aumento da
taxa de falha constante taxa de falha

Fonte: Motaghare, 2018.

*  Manutencdo preditiva: evolu¢do da manutencdo preventiva,
leva em conta outros parametros de operacdo adicionalmente
ao tempo para emitir um parecer sobre a necessidade ou nao
de manutencdo. De certa forma, essa estratégia faz com que a
maquina se aproxime mais de uma falha a curto prazo quando
comparada & manutengdo preventiva, visto que a intervengdo
na operacdo sé € realizada a partir de um indicio de defeito
potencial. Esse efeito, ilustrado na Figura 2, é justamente o
diferencial dessa abordagem, pois a manuteng¢do por si sO
também € um fator de risco para a ocorréncia de falhas que
passa a ser realizada somente quando necessério. E evidente
que se a estratégia for bem-sucedida e ndo interromper
desnecessariamente as maquinas, menores serdo os custos
incorridos com paradas na producdo.
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Figura 2 - Posicionamento da agdo de manutencgao preditiva com relagdo a falha

Manutengao

corretiva

Manutengdo
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Criticalidade do evento
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Muito cedo Muito tarde

Fonte: Motaghare (adaptado), 2018.

Visto que a manutengdo preditiva €, em teoria, a menos onerosa
das estratégias, ndo € surpresa a crescente relevincia que o tema tem
recebido, ilustrada na Figura 3 por um crescimento significativo na
quantidade de artigos publicados sobre o assunto no mundo (linha azul).
Esse efeito € ainda mais evidente quando comparado ao niimero de artigos

relacionados & manuten¢do preventiva (linha laranja):

Figura 3 - Volume de publicagdo de artigos sobre manuten¢io preventiva e

preditiva
700

600
500
400

300

Artigos publicados

200 150 145
100 63
]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano de publicacao

e—Manutengdo Preditiva === Manutencio Preventiva

Fonte: autor (base de dados: Science Direct, 2020).
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Dada a importancia de motores elétricos nas plantas industriais,
esse acaba por ser um dos principais direcionadores dos estudos sobre
manutencdo preditiva. Por exemplo, Basak (2006) discute o efeito do
monitoramento de condi¢des sobre a confiabilidade de operacdo de

motores elétricos de diferentes poténcias, mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Manutencao preditiva e confiabilidade de motores elétricos

Faixa de velocidade
(721-1800 RPM)

Confiabilidade sem
monitoramento apds

Confiabilidade com
monitoramento apds 1

Faixa de poténcia (HP) 1 ano (%) ano (%)
201-500 92,6 96,8
501-5000 91,1 96,5
>5000 90,7 95,5

Fonte: Basak, 2006.

As variacdes percentuais observadas acima refletem em um
impacto gigantesco quando se leva em conta a quantidade de motores
elétricos e outras maquinas usadas industrialmente no mundo. Mas, se a
manutencdo preditiva € a menos onerosa das estratégias, o que ainda a
impede de ser aplicada em larga escala? Primeiramente é necessario
avaliar a real necessidade de se utilizar o método (MOBLEY, 2002) pois,
dependendo da aplicacdo, o indice de falha e o custo de reposicdo de
componentes e equipamentos podem ser baixos o suficiente para que as
despesas de manutencdo sejam manejadas suficientemente bem através
da manutenc¢do preventiva. Existe um custo incorrido a implantacdo de
métodos de manutencao preditiva que deve ser capaz de proporcionar um
retorno mensurdvel aos custos gerais de manutengdo, destacado pela
diferenca entre as curvas da Figura 4:
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Figura 4 - Custos de operagdo com e sem paradas na producio

Custo de.

Custo de operagio
N
\
\

Tempo de uso

Fonte: Mobley (adaptado), 2002.

Para empresas que ainda ndo aplicam o conceito, Mobley (2002)
discute que é necessaria uma mudanca cultural de toda a industria para
compreender os efeitos da nova estratégia de manutencgdo para a linha de
producdo. Releva-se a importincia de capacitar os colaboradores da
empresa para fazerem as anélises e chegarem as conclusdes certas sobre
desvios nos pardmetros de operacdo das maquinas. Em relagdo a empresa
como um todo, Mobley (2002) também destaca que existe uma série de
outros efeitos capazes de interromper a linha de produgcdo como, por
exemplo, a operagdo indevida de maquinas e layout do chdo de fabrica
que podem ser confundidos com atribui¢cdes das equipes de manutengdo.
E destacada a importincia da clareza das incumbéncias e do envolvimento
global da empresa, incluindo setores de marketing e vendas que, mesmo
parecendo ser equipes distantes do dia a dia de manutengio, sdo capazes
de sobrecarregar as linhas de produgdo se nao fizeram correta gestdao de
prazos e volume de acordos comerciais. Em suma, as equipes de
manutengdo podem ter dificuldades em justificar e implantar sistemas de
manutencdo preditiva se ndo possuirem autonomia e desempenho
adequados.

Adicionalmente, o conceito de se utilizar os parametros de
operacdo das maquinas para realizar um diagndstico de suas condicdes é
relativamente simples, porém a obtencdo desses dados, bem como a sua
interpretacdo ainda € fator limitante para a difusdo global de praticas em
manutengdo preditiva. Para inddstrias com instalacdes antigas, a
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dificuldade € ainda maior visto que os galpdes, mdquinas e até mesmo
layout da fabrica muitas vezes ndo foram projetados levando em conta a
aplicacdo de mecanismos de medi¢do, comunicacdo e andlise de
pardmetros de operacdo. Fatores de ambiente, como temperatura,
umidade e outros gases nocivos também podem inviabilizar a aplicacdo
de sistemas de medi¢c@o e comunicagdo precisos. Ndo obstante, grandes
fabricantes de mdquinas e/ou outros componentes elétricos ji t€ém
apresentado uma gama significativa de solugdes para atender a essa
demanda de mercado de maneira escalondvel e levando em conta
ambientes nocivos de operagdo.

O préximo capitulo abordard quais sdo os principais tipos de
falhas em motores elétricos e como elas se manifestam.



29

3 FALHAS EM MOTORES ELETRICOS

Estima-se que cerca de 68% da energia elétrica consumida na
indidstria mundialmente seja usada para alimentar motores elétricos
(BAZURTO, 2016) e, cada vez que um desses motores falha, existem
custos de manutenc¢do relativos a parada na produgdo com os quais a
empresa deverd arcar. Além de diretrizes internas as inddstrias que visam
a eficiéncia energética de suas plantas, a participacdo de quase 30% da
inddstria no consumo de energia elétrica mundial (NEJAT, 2015)
impulsiona a relevancia do assunto, tornando-o praticamente de interesse
publico. Dessa forma, ndo € surpresa a grande quantidade de artigos
analisando os mais variados tipos de falhas em motores elétricos, bem
como os parametros que influem diretamente em sua eficiéncia.

Cada tipo de motor elétrico possui caracteristicas construtivas
préprias e, portanto, maior ou menor susceptibilidade a falhas especificas.
Entre os motores mais presentes e estudados na industria, nenhum recebe
tanto destaque quanto o motor de indugdo, ao ponto que, em 2006,
estimou-se uma participacdo de 80% dos motores de indugdo entre os
motores usados industrialmente no mundo (BASAK, 2006). Dessa forma,
também nio € surpresa que boa parte dos artigos e estatisticas do assunto
também sejam direcionados a esse tipo de maquina, refletindo em uma
€nfase nas andlises feitas nesse trabalho. Motores de inducdo sdo
confidveis, eficientes e requerem pouca manutencdo (JIGYASU, 2018),
ainda assim sdo susceptiveis a falhas, principalmente se expostos a
condicdes de operacdo inadequadas.

Os niveis de tensdo em que operam os motores elétricos causam
uma variacdo na ocorréncia de falhas, orientando as equipes de projeto a
desenvolverem componentes ou subsistemas da maquina mais robustos
de acordo com a sua alimentacdo e aplicacdo. Dentro do contexto de
solugdes para o monitoramento sem fio das condi¢des de operacdo de
motores elétricos industriais, mostrou-se ttil utilizar uma denominagao
diferente da NR10 quanto aos limites dos niveis de tensdo. Nesse trabalho
entende-se por aplicagdes de baixa tensdo motores elétricos que sdo
alimentados por valores de tensdo inferiores a 1 kV, aplicacdes de média
tensdo motores que operam entre 1 kV e 13,8 kV, e, por fim, aplicacdes
de alta tensdo motores elétricos que operam acima de 13,8 kV.

Motores elétricos s@o projetados levando em conta uma série de
parametros, entre eles: montagem, tolerancia da manufatura, ambiente de
operagdo e caracteristica da carga (IMORU, 2014). Durante a sua
operagdo, as maquinas estio sujeitas a interacdes com uma série de forgas
mecanicas e eletromagnéticas que foram levadas em conta no projeto para
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geracdo minima de vibragdes e ruido. A altera¢do de qualquer um dos
parametros de projeto pode fazer o motor perder o equilibrio existente
entre as forcas, causando diferentes estresses a seus componentes e
posteriormente resultando em falhas.

As falhas em si sdo entendidas como defeitos ou alteracdes em
partes do motor (BAZURTO, 2016) que afetam parcial ou totalmente o
seu funcionamento, produzindo efeitos como a reducdo da eficiéncia até
a perda de usabilidade da maquina (IMORU, 2014). O tempo de atividade
ainda ¢ um dos principais pardmetros de interesse para fins de
diagnéstico, mas uma série de outros fatores podem influir na ocorréncia
de falhas. A prépria manuteng@o pode vir a causar perdas na eficiéncia e,
dependendo do tamanho do motor, a compra de um equipamento novo
pode ser menos onerosa que o reparo da maquina. Esse tipo de decisao,
ponderada por outros fatores, é responsabilidade das equipes de
manutengao.

3.1 CLASSIFICACAO DAS FALHAS

Diferentes abordagens podem ser utilizadas para classificacao
dos tipos de falhas em motores elétricos. Para melhor observancia das
relacdes de causa e efeito, geralmente a divisdo das falhas é realizada
segundo suas origens (BAZURTO, 2016) e orientada aos componentes
em que ocorrem os defeitos. A combinacgdo das duas abordagens permite
distinguir diferentes causas de sintomas mensuraveis durante a operagio
das maquinas e discernir seus efeitos nos diferentes subsistemas do motor.

Em um primeiro nivel, as falhas em motores elétricos podem ser
classificadas em internas ou externas. As origens internas sdo oriundas de
aspectos construtivos da maquina, enquanto as falhas externas advém das
caracteristicas do ambiente onde o motor opera, bem como de sua carga
e fornecimento elétrico. A Figura 5 apresenta um exemplo de taxonomia
de falhas em motores elétricos:
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Figura 5 - Taxonomia de falhas em motores elétricos
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Fonte: Bazurto (adaptado), 2016.

Como pode ser visto no esquemadtico acima, hd um segundo nivel
de profundidade com nomenclatura intuitiva para categoriza¢do das
falhas:

»  Falhas Elétricas: oriundas de caracteristicas elétricas da tensao
fornecida e/ou dos componentes do motor (condutividade,
isolamento etc);

» Falhas Mecanicas: oriundas da carga, montagem equivocada,
assim como alteracOes das caracteristicas mecanicas de
componentes e/ou de conjuntos internos ao motor
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(deslocamento de chapas entre si, movimento da cabeca de
bobina, defeitos no rolamento etc);

»  Falhas relativas ao meio: oriundas das condi¢des do ambiente
em que o motor estd operando (degradacio do material
isolante devido a fortes temperaturas ou atmosfera nociva aos
condutores etc).

E unanimidade entre os pesquisadores que o assunto é
extremamente vasto em escopo (BASAK, 2006), mas a forma de
abordagem e classificagio das falhas nem sempre é a mesma. A
segmentagdo das origens das falhas pode ser orientada pelo objetivo da
pesquisa, podendo ser mais ou menos ramificada. Por exemplo, a
taxonomia proposta por Imoru (2014) destaca as falhas de cunho
eletromagnético separadamente das falhas elétricas, abordando com mais
€nfase o surgimento de correntes parasitas e ruido eletromagnético.

De maneira equivalente, é de interesse de alguns autores fazer o
agrupamento das falhas por componente do motor, o que ndo acarreta em
perda na qualidade da informacdo. Esse tipo de classificacdo, mostrada
na imagem a seguir para motores de indugd@o, pode ser utilizada para
levantamento de estatisticas sobre a frequéncia de falhas orientada pelos
principais elementos da mdquina. Dados sobre a variagdo de
susceptibilidade a falhas em determinadas partes do motor variando-se a
aplicagdo, tamanho e alimentacdo da maquina sdo informagdes de grande
valor para equipes de pesquisa, desenvolvimento e manutencao.

Figura 6 - Taxonomia de falhas orientada a componentes
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Fonte: Jigyasu (adaptado), 2018.
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O préximo tdpico ird mostrar como a classificacdo proposta na
Figura 6 ¢é suficientemente adequada e compreende as falhas mais
frequentes na maior parte dos motores elétricos. Uma vez associada a
classificacdo da Figura 5 e a alguns métodos de diagndstico, haverd
critérios suficientes para compreender o potencial das solucdes
comerciais investigadas no capitulo 5.

3.2 FALHAS MAIS FREQUENTES

Quando bem utilizadas, as informacdes obtidas com o
levantamento em campo da frequéncia de falhas em motores elétricos sdo
de grande valor para diferentes grupos de trabalho. Equipes de
desenvolvimento de produto se beneficiam, por exemplo, no processo de
tornar componentes e processos mais robustos levando em conta a sua
aplicacdo. Equipes de pesquisa do ambito académico e corporativo podem
priorizar estudos sobre a degradacdo de componentes e o surgimento das
falhas mais relevantes. Por fim, equipes de manuten¢@o podem utiliza-las
para definir estratégias de uso da maquina, vistoria e, quando possivel,
controle de varidveis do ambiente como temperatura e umidade.

Dada a relevancia do assunto, os levantamentos de ocorréncia de
falhas s@o feitos entre diferentes pardmetros orientados a pesquisa ou
interesse dos autores. Alguns exemplos de critérios sado:

*  Tipos de falhas (BAZURTO, 2016);

*  Componente da falha (BAZURTO, 2016), JIGYASU, 2018),
(IMORU, 2014);

* Tipo de motor (BAZURTO, 2016), (JIGYASU, 2018),
(IMORU, 2014), (ZHANG, 2011), (KIM, 2017);

» Tensdo de operacdo (ZHANG, 2011);

*  Poténcia da maquina (BASAK, 2006);

*  Aplicacdo da maquina (IMORU, 2014).

Por exemplo, Bazurto (2016) apresenta estatisticas de centros de
manuten¢do de motores elétricos da Coldmbia, onde foram analisados
cerca de 500 motores que falharam e com poténcia variando de 0 a 300
HP. Nio foi priorizada nenhuma tipologia de motor ou aplicacdo e os
resultados foram agrupados em falhas elétricas ou mecanicas.
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Figura 7 - Distribuic@o de ocorréncia de falhas elétricas ou mecanicas em motores
elétricos

30%

70%

= Elétricas = Mecénicas
Fonte: Bazurto, 2016.

Como visto acima, as falhas mecénicas claramente prevalecem
sobre as elétricas nos motores analisados evidenciando a importancia da
correta instalacdo e associacdo do motor com a sua carga (BAZURTO,
2016). No mesmo artigo, apds revisio bibliografica e ainda sem se limitar
a tipos de motores elétricos especificos, o autor traz os seguintes dados
gerais sobre falhas, dessa vez orientados a componentes:

Figura 8 - Ocorréncia de falhas por componente
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Fonte: Bazurto, 2016.
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Apesar de ndo usar um banco de dados extensivo, a estatistica da
Figura 8 reflete a distribuicio das falhas de maneira satisfatdria,
principalmente apds compara-la com outras referéncias. Logo abaixo, sdo
apresentados os resultados de dois levantamentos feitos por Jigyasu
(2018) e Imoru (2014), respectivamente. A frequéncia de falhas também
€ levantada por componente, s6 que dessa vez tratando apenas de motores
de indugao:

Figura 9 - Frequéncia de falhas em motores de indugdo por componente
26%

.8%

44% 22%

= Rolamentos = Estator = Rotor = Outros

Fonte: Jigyasu, 2018

Figura 10 - Frequéncia de falhas em motores de inducdo por componente,
industria offshore
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Fonte: Imoru, 2014.
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Enquanto Jigyasu (2018) ndo caracteriza a aplica¢io dos motores
avaliados, Imoru (2014) trata de motores aplicados na indistria
petroquimica e offshore, sendo possivel observar algumas variagdes entre
os resultados mesmo que ambas as pesquisas tratem de motores de
inducdo. Motores da indistria petroquimica e offshore sdo projetados para
operar em condi¢des severas, havendo também uma série de estudos
sobre o tema. Zhang (2011) apresenta a Tabela 2 - Distribuicdo de falhas
por componente levando em conta aplicacdoTabela 2, que compara os
resultados de 3 levantamentos de falhas feitos em condi¢des diferentes de
operagdo. Os dados da IEEE-IAS (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos — Sociedade de Aplicagdes Industriais) e do ERPI (Instituto
de Pesquisa de Energia Elétrica) tratam de maquinas de média tensdo.
Enquanto isso, os dados referentes a pesquisa da Allianz (empresa
multinacional de seguros) foram obtidos a partir de motores de média a
alta tensdo principalmente aplicados em navios.

Tabela 2 - Distribuicdo de falhas por componente levando em conta aplicagdo

% de falhas em motores de indugdo
Falha Aplicacdes gerais I Aplicacdo em navios
IEEE-IAS | ERPI | | Allianz
Rolamento 44 41 | 13
Estator 26 36 | 66
Rotor 8 9 I 13
Outras 22 14 I 8

Fonte: Zhang, 2011.

A maresia a qual motores aplicados em navios estdo sujeitos
aumenta drasticamente a quantidade de falhas no estator devido a
degradaciao dos sistemas isolantes nessas condi¢des, obrigando projetistas
a utilizarem isolantes mais robustos nesse tipo de aplicacdo. Além da
aplicagdo, a alta tens@o utilizada em parte dos motores analisados pela
Allianz também ¢é fator de estresse elétrico para os isolantes, que a partir
de sua deteriorag@o ficam mais susceptiveis a descargas parciais pois os
elevados niveis de tensdo facilitam o processo de ruptura da rigidez
dielétrica dos isolantes. Dito isso, € completamente compreensivel um
aumento da ocorréncia de falhas de origens elétricas nos isolantes do
estator dos motores da Allianz, comportamento tipico entre motores de
alta tensdo com o agravante da aplicacfo estar sujeita a maresia. O que
também surpreende, e destacado por Zhang (2011), é que nos motores de
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maior tensao hd uma queda abrupta nas falhas em rolamentos, justificada
pelo fato da aplicacdo do levantamento utilizar, por exemplo, mancais do
tipo bronzina. Esses mancais possuem construtividade simples quando
comparados com rolamentos de esferas rolantes, que possuem estrutura
delicada e geralmente sdo aplicados em motores de baixa tensdo.

Adicionalmente, as variagdes nas frequéncias de falhas podem
ser ainda mais intensas quando se comparam diferentes tipos de motores.
Por exemplo Kim (2017) menciona um levantamento de falhas em
motores de passo, relatando 80% das falhas como sendo ocasionadas em
rolamentos, porcentagem significativamente maior as levantadas para
motores de inducio.

As solugdes analisadas no capitulo 5 sdo majoritariamente
utilizadas em motores de baixa e média tensdo, e segundo a revisdo feita
€ possivel afirmar que os rolamentos serdo os elementos mais susceptiveis
a falhas, seguido do estator e rotor, respectivamente. Essas falhas e seus
principais sintomas, bem como algumas técnicas diagnéstico, serdo
aprofundados no tépico 3.3.

3.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE INTERESSE

Um motor de indugdo parte do principio da indu¢ao de corrente em
uma espira sujeita a um campo magnético varidvel e tem a sua construcio
tipica ilustrada na Figura 11. Essa estrutura minima pode ser acrescida de
outros componentes especificos dependendo da aplicacdo ou das
caracteristicas do projeto. Como parte constituinte do motor, qualquer
componente estd sujeito a estresses e falhas, no entanto como ja destacado
no topico anterior é de interesse aprofundar aspectos relacionados as
falhas em rolamentos, estator e rotor.
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Figura 11 - Motor de indugio e seus principais componentes
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Fonte: WEG, 2020.
3.3.1 Rolamentos

O rolamento é um componente associado ao mancal da maquina
elétrica e responsdvel por reduzir o atrito no movimento rotacional
realizado pelo eixo. Sua estrutura normalmente consiste de duas pistas
(uma interna e outra externa) sob as quais circulam elementos rolantes
espacados de maneira equidistante por uma gaiola (DALVAND, 2014).

Figura 12 - Estrutura tipica de um rolamento de esferas rolantes

Esferas rolantes

Fonte: Dalvand, 2014.
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Essa estrutura é o que faz do rolamento o elemento mais
susceptivel a falhas em diversas aplicagdes, por isso existe uma grande
quantidade de estudos sobre técnicas de identificar defeitos nesse
componente durante a opera¢do das maquinas. Em suma, Henao (2014)
aponta que degradacdes em rolamentos se manifestam principalmente
através de: pulsacdes no torque na frequéncia associada a rotagdo,
vibragdes associadas a essas pulsa¢des e aumento no nivel geral do ruido
de operacdo da mdquina. O uso de acelerdmetros para medicdo de
vibracdo na carcaca do motor é o caminho mais intuitivo para o
monitoramento, uma vez que € aplicdvel durante a operacdo da maquina
e sem requerer grandes adaptagdes para a instalacdo dos sensores.
Segundo Henao (2014), quanto mais préximo do rolamento estiverem os
sensores, mais vidvel serd a distingdo dos efeitos das falhas em relacdo a
outros efeitos de vibrac¢do naturais do motor.

Para a andlise dos dados de vibragcdo um trabalho de processamento
deve ser realizado onde a Transformada de Fourier € base para andlise do
espectro de frequéncia dos dados obtidos via acelerdmetro. Levando em
conta a estrutura tipica do rolamento, Maruthi (2016) cita 4 tipos de falhas
nesse componente € a suas respectivas frequéncias de manifestacdo
(Equagdes 1 a 4), também ilustradas em um espectro na Figura 13. A
medicdo da vibragdo foi realizada via microacelerdmetro ADXL.322
(ANALOG DEVICES, 2020) e o rolamento avaliado foi o modelo Nachi
6205 ZE (NACHI, 2007) aplicado em um motor de indugfo trifdsico, 1,5
kW, 415V, 50 Hz e 1440 rpm.

Equacdo 1 - Frequéncia de passagem da esfera na pista interna

B
frzﬁfr 1+— . cos a
2 o

Equacdo 2 - Frequéncia de passagem da esfera na pista externa
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Equacdo 3 - Frequéncia de giro das esferas
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Equacido 4 - Frequéncia de falha na gaiola
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Figura 13 - Espectro de frequéncia de rolamento com 4 tipos de falhas
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Fonte: Maruthi (adaptado), 2016.

Isso significa que, uma vez em posse das especificagdes técnicas
dos rolamentos da mdquina, um ou mais acelerometros posicionados
préximos ao mancal e um sistema de aquisi¢do e tratamento dos dados, é
possivel discernir diferentes falhas em rolamentos. Na prética, sabendo
da importancia do monitoramento das condi¢des dos rolamentos, é
comum entre os fornecedores disponibilizar as frequéncias das diferentes
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falhas em rolamentos ao invés das especificacdes construtivas do
componente (SKF, 2020).

Para fins de diagndstico, uma série de fatores deve ser levado em
conta pois alteracdes nas condi¢des de operagdo da mdquina podem
modificar os resultados das leituras. Por exemplo, uma tensdo de
alimentacdo desbalanceada aparenta intensificar a magnitude da vibragao
associada aos defeitos em rolamentos (MARUTHI, 2016), fortalecendo a
necessidade de se isolar as condi¢des de teste para observancia da relagio
causa e efeito. As tabelas abaixo mostram os resultados de testes em
motores de indugdo sem carga, a diferenca entre os dois ensaios € a tensdo
de alimentacio, balanceada no primeiro caso (Tabela 3) e desbalanceada
no segundo (Tabela 4).

Tabela 3 - Magnitude das componentes de falha, tensdo balanceada

Componente de . .
falha feage Jo Ji Soati
Frequéncia (Hz) 9,371 86,81 1297 14,4
Magnitude (dB) 17,21 20,91 14,61 18,61

Fonte: Maruthi (adaptado), 2016.

Tabela 4 - Magnitude das componentes de falha, tensdo desbalanceada

Componente de - -
falha Jeage fo Ji Jbai

Frequéncia (Hz) 9,371 88,29 132,7 16,4

Magnitude (dB) 20,41 23,61 30,01 22,01

Fonte: Maruthi (adaptado), 2016.

A magnitude dos espectros € maior para o caso desbalanceado,
reforcando a correlacdio existente entre as grandezas elétricas e mecénicas
nos motores, interacdo essa que pode ser utilizada a favor do
desenvolvimento de outras técnicas de diagndstico. Assim como o
desbalanceamento da tensdo causa um efeito mecanico no rolamento,
esse, por sua vez, deixa um “rastro” na corrente que circula na bobinagem
do estator. Bem estabelecida e apresentada por Zhou (2017), a relacdo
entre frequéncia da falha no rolamento e sua expressdao no espectro de
corrente do estator é a seguinte:
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Equacdo 5 - Frequéncia de manifestacdo de falha em rolamento na corrente

fomg =|fome f,

Fonte: Zhou, 2017.

Onde fv é oriundo de qualquer umas das equacdes de 1 a 4
relacionadas as diferentes frequéncias de vibracdo das falhas em
rolamentos. Trata-se de um método robusto, mas que peca por depender
de uma frequéncia estdtica de alimentacdo devido a dependéncia entre a
posicdo das harmonicas da corrente e a carga (CUSIDO, 2008),
restringindo sua aplicacdo a motores alimentados diretamente pela rede.
Por esse motivo, Cusido (2008) investiga o uso da transformada Wavelet
para diagnéstico de falhas de rolamentos e outros componentes de
maneira aplicdvel a motores alimentados por inversores de frequéncia.
Por fim, Kapoor (2014) aprofunda o uso da FFT e da transformada
discreta de Wavelet calculando a energia dos dois espectros e
comparando-a com a energia de um motor sauddvel e criando um
indicador chamado “assinatura da falta”. Por levar em conta a operacdo
normal do motor, a informacao acusa principalmente a entrada e saida de
novas harmonicas, mostrando mais rapidamente que ha uma falta. O lado
negativo do indicador é necessitar de dados de operacdo em condi¢des
sauddveis do motor para ser utilizado, o que o inviabiliza para solugdes
comercias de diagndstico para maquinas diversas.

Adicionalmente, o crescente uso de inversores de frequéncia um
problema relevante, o surgimento de correntes parasitas nos rolamentos
como um fator de estresse considerdvel para o componente. Existem
alternativas como escovas para o aterramento do eixo que visam mitigar
esse efeito, visto que as correntes desgastam as pistas, as esferas e até
mesmo o lubrificante da peca.

3.3.2 Estator

O estator de um motor elétrico ¢ um elemento acoplado a carcaca
da maquina e que abriga as bobinas responsdveis por gerar o campo
magnético que, por sua vez, interage com o rotor fazendo o eixo da
madquina girar. Normalmente € constituido por chapas de ferro empilhadas
que formam um pacote capaz de conduzir o fluxo magnético gerado pela
corrente que percorre suas bobinas. Entre o pacote de chapas e as bobinas
ha um material isolante para evitar que os condutores entrem em contato
elétrico com o ferro.
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Figura 14 - Estator bobinado

Fonte: WEG, 2020.

Como visto no tépico 3.2, trata-se de um dos componentes mais
susceptiveis a falhas em motores de inducao de baixa tensdo. A exposi¢io
a vibragdes, correntes parasitas e focos de calor podem fazer o pacote de
chapas perder sua rigidez (BAZURTO, 2016), por isso a importancia da
correta fixagcao do estator junto a carcaga, isolamento entre suas chapas e
controle térmico do conjunto. No entanto, as falhas mais comuns em
estatores ndo estdo associadas ao seu ndcleo, mas sim as suas bobinas
(ARKAN, 2001): falhas entre espiras, curtos e circuito aberto sdo algumas
das principais causas de falhas em motores elétricos.

Uma forma de avaliar as condi¢des das bobinas e que é pratica
comum entre as equipes de manutencao € a realizacao de testes periddicos
com a mdquina desligada da rede. Em Henao (2014) s3o mencionados 5
ensaios diferentes para avaliacio das condi¢des das bobinas:

*  Medicdo de resisténcia de isolamento;
e Teste AC e DC do HIPOT;

» Teste de isolacdo entre espiras;

* Andlise de fator de poténcia;

*  Andlise de descargas parciais.

Como esses ensaios envolvem retirar a mdquina de operagdo,
existem potenciais custos incorridos a paralizagdo da producdo que
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poderiam ser evitados caso um monitoramento durante a operacido do
motor pudesse ser realizado. No entanto as bobinas do estator ndo emitem
sinais claros como os rolamentos sobre seu nivel de degradacio, exigindo
sistemas de medicdo mais complexos a fim de se obter um diagndstico.
Apesar das falhas entre as espiras das bobinas também possuirem uma
componente harmoénica definida na Equagdo 6 e abordada por Basak
(2006), esses ndo sdo sinais passiveis de serem medidos através da
carcaga da maquina, diferentemente das vibragdes associadas a falhas em
rolamentos.

Equacgdo 6 - Componente harmonica de falhas entre espiras de bobinas do estator

fo=m(l=s)/ pxk)f
Fonte: Basak, 2006

Pennan (1994) implementou uma técnica para prever alteracdes no
fluxo magnético axial resultantes de curtos e identificar a posicdo de
bobinas defeituosas. Arkan (2001) aplicou uma técnica de decomposicao
de poténcia, eliminou eventuais efeitos de variacdo na carga ou tensao de
alimentacdo e, por fim, analisou componentes de sequéncia negativa da
corrente de alimentacdo para identificar potencias falhas entre espiras
com precisdo. Ao que tudo indica e apontado por Basak (2006), a anélise
da impedancia de sequéncia negativa é um método extremamente robusto
para deteccdo de curtos entre enrolamentos. Além de apresentar uma
variacdo evidente com o aumento de enrolamentos curto circuitados em
motores de indugcdo como visto na Figura 15, a técnica ainda apresenta
baixissima variagcdo para tensdes desbalanceadas de alimentagdo,
comportamento exposto na Figura 16.

Figura 15 - Variagdo da impedancia de sequéncia negativa com a quantidade de
bobinas curtocircuitadas
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Fonte: Basak (adaptado), 2006.

Figura 16 - Variacdo da impedincia de sequéncia negativa com o
desbalanceamento da alimentacdo
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Fonte: Basak (adaptado), 2006.

Uma maneira alternativa de se abordar o problema é, ao invés de
procurar sinais sobre a falha de algum componente da bobina, investigar
outros parametros que podem ter efeito diretos na degradacdo dos
componentes. Uma série de fatores pode causar as falhas nas bobinas e o
advento do uso de inversores de frequéncia para alimentar os motores tem
intensificado alguns desses efeitos e atraido diversos pesquisadores. Por
exemplo Calabrese (2017) analisa o estresse térmico causado aos
isolantes das bobinas, aumentado com o uso do inversor de frequéncia
pelo aumento de corrente capacitiva. De maneira andloga, Guastavino
(2014) estuda o efeito de descargas parciais, esse aumentado pela
distribuicdo desigual da tensdo nas bobinas também alimentadas por
inversor de frequéncia. A magnitude dos efeitos de cada estresse ¢
particular as tipologias de motor e suas aplicacdes e, com isso em mente,
Arkan (2001) sugere que a combinacdo de estresses de diferentes
naturezas € a principal causa de falhas nas bobinagens do estator. Cada
efeito, em maior ou menor grau, tem sua contribui¢io para degradacio
dos condutores até a ocorréncia da falha.

Para fins de monitoramento durante a opera¢do de motores, pode-
se fazer uma relaco indireta entre parametros facilmente obtidos para
avaliar a possibilidade de falha nos componentes. Por exemplo, uma vez
conhecida a relagdo entre a temperatura e degradacao de um isolante e sua
variacdo com o passar do tempo (WILLIAMSON, 2017), pode-se fazer
uma estimativa da temperatura do estator a partir da temperatura ambiente
por meio de modelos jd existentes (HOSEINI, 2016), (HUBER,2014) e
saber se a isolag@o corre risco de sofrer uma degradac@o térmica ou nio.
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O aspecto negativo para fins comerciais € esse tipo de método depender
do conhecimento prévio sobre os pardmetros da maquina em questao.

Dessa forma, para as falhas mais comuns no estator, pode ser de
interesse monitorar sintomas diretos de falhas através do fluxo magnético
(PENMAN, 1994) e corrente (ARKAN, 2001) bem como condi¢des de
estresse que podem resultar na falha das bobinas, como, por exemplo, a
temperatura.

3.3.3 Rotor

O rotor de um motor elétrico € um elemento acoplado ao eixo da
méaquina com estrutura elétrica e mecénica para interagir com o campo
magnético formado pelo estator e produzir torque. Assim como o estator,
na maioria das configuracdes é formado por um pacote de chapas de ferro
com barras de aluminio (rotor gaiola de esquilo) ou bobinas (rotor
bobinado) para passagem de corrente. E justamente nesses condutores,
em forma de barras ou bobinas, que a maioria das falhas em rotores se
manifestam.

Figura 17 - Rotor gaiola de esquilo de aluminio injetado
Chapas de Ago

Barras Condutoras 501 de Curto 2
Fonte: Santos, 2008.

Para o caso do rotor bobinado, podemos supor que os seus
enrolamentos estdo sujeitos a efeitos de estresse semelhantes aos
enrolamentos do estator, com o agravante de fazer parte de um
componente girante, ou seja, mais sujeito a efeitos mecanicos de
deslocamento. Rotores de gaiola como na Figura 17 sdo menos
susceptiveis a falhas e normalmente t€m as suas barras formadas através
da injecdo de aluminio. O material ¢ uma escolha tipica para essa
aplicacdo devido as suas propriedades elétricas, mecanicas € 0 seu peso,
no entanto suas propriedades mecanicas podem resultar em quebras das
barras durante a operacdo. Para fins de diagnéstico, a quebra de uma barra
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se manifesta como uma assimetria no circuito elétrico do rotor, sendo
dessa forma rastredvel.

Dada a caracteristica elétrica desse tipo de falha no rotor, os
métodos de andlise com base no espectro de frequéncia da corrente do
estator sd@o os mais comuns para identificagdo desse problema (HENAO,
2014). Como um reflexo da quantidade de motores de indugdo no
mercado, existem muito mais estudos de deteccdo de falhas orientados a
rotores do tipo gaiola de esquilo do que a rotores bobinados. Por exemplo,
Basak (2006) mostra a Equacdo 7 - Frequéncia de quebra de barras do
rotor manifestada na corrente de alimentacdo, que define a componente
harmdnica da corrente do estator referente a quebra de barras.

Equacido 7 - Frequéncia de quebra de barras do rotor manifestada na corrente de
alimentacdo

. T _

T =[l{l —s)ts]f where Bip=135....
p

Fonte: Basak, 2006.

Henao (2014) discute que a andlise da FFT da corrente do estator
pode ndo ser o suficiente para identificacio clara das falhas,
principalmente em aplicacdes com inversor de frequéncia ou durante a
aceleracdo de motores, como ilustrado na Figura 18:

Figura 18 - Espectro de corrente de motor de indugdo de 7,5 kW sauddvel e com
barras do rotor quebradas, faixas de frequéncia normal e reduzidas
respectivamente.
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Fonte: Henao, 2014.

O primeiro gréfico da Figura 18 ilustra o espectro de frequéncia da
corrente do estator de um motor saudavel (linha cinza) e um motor com
falhas no rotor (linha preta), a variagdo da velocidade causa um
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espalhamento dos sinais de falhas em largas faixas de frequéncia,
dificultando a sua identificacdo. Com isso em mente, Stefani (2009) usa
um método de demodulacdo de sinais variantes no tempo para uma
frequéncia constante, uma espécie de traducdo da frequéncia de falha na
frequéncia zero (HENAO, 2014). Uma vez reduzida a largura do espectro
de anélise é possivel identificar com maior distin¢cdo as manifestacdes de
falhas do rotor. No segundo grifico da Figura 18 é possivel notar uma
diferenca significativa entre os sinais do motor saudével (linha cinza) e
motor com falhas no rotor (linha preta), principalmente entre as
frequéncias de 7 e 8 Hz.

De forma alternativa, o monitoramento das condi¢des do rotor
durante a operacdo da maquina pode ser feito pelo método de Viena, que
consiste em calcular o torque eletromagnético a partir da tensdo e da
corrente de alimentacdo, a variacdo entre eles dard indicios sobre
assimetria nos condutores do rotor (HENAO, 2016).

3.4 RELACAO CAUSA E EFEITO DAS FALHAS

Dadas as limitacdes tecnoldgicas em termos de medicdo de
parametros de operacdo de forma modularizdvel, é de interesse para os
fabricantes de solu¢des para monitoramento de condi¢des de motores
elétricos priorizar a leitura de dados que permitam a realizacdo de mais
de um tipo de diagndstico. Em (BASAK, 2006) sdo apresentadas as
Tabelas 5 e 6, que contém os sinais emitidos pelos principais tipos de
falhas e as suas principais causas, respectivamente:

Tabela 5 - Falhas e sinais emitidos

Sinais de manifestacdo
Falh D Andlise d
aas Corrente Vibragao Fluxo magnético escz{rgas e s ¢ de Temperatura
parciais gds
Isolamento das
X X X X
bobinas
Curtos ent
urtos entre X X X X X X
espiras
B, aQ
arras de rotor x x
quebradas
Rolamentos X

Fonte: Basak (adaptado), 2006.
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Tabela 6 - Falhas e suas causas

Causas
Falhas Operagio . . . |Contaminagdoe Fakia;da Desalnhamento C“n_emg
Sobrecarga Transientes | Vibragio £ manufatura ou parasita no
desbalanceada abrasdo < do rolamento
instalagdo rohmento
Curt fr
o e X X X X
espras
Barras de rotor X X x x
quebradas
Rolamentos X X X
Excentricidade X X

Fonte: Basak (adaptado), 2006.

A gama de diagndsticos oriundos de cada parametro € critério para
o desenvolvimento de solu¢des comerciais no setor de monitoramento e
a compreensdo da causa raiz de possiveis falhas € base para o conceito de
manutencdo preditiva. No entanto, visto as limitagdes em termos de
diagnéstico prévio de falhas, nem todos os defeitos podem ser
antecipados, ou seja, identificar sinais da ocorréncia de defeitos apds sua
ocorréncia também possui valor estratégico para as equipes de
manutencdo. Se identificadas rapidamente, as falhas podem nao levar o
motor a um estado de perda total, por isso a importincia da coluna
“Efeito”, proposta na Tabela 7 e exposto por Bindu (2014):

Tabela 7 - Falhas, causa e efeito

Falha Causa Efeito

=

Abertura ou curto entre espiras
. Geracio de calor excessivo

Curtos |1 pDeterioracao devido a desgaste térmico
entre

espiras

e

=y

|
|
| 1. Expansao térmica e sobrecarga térmica na gaiola do rotor
'
|

Barrasde | 9 Fgtresses mecanicos nas laminagées, devido a falhas de Reducio da eficiéncia do rotor

. Aumento de temperature localizado
. Vibracdes devido a expansio do rotor

rotor rol ou eixo
quebradas | 3 Eqtresses magnéticos por desbal ou ruide
eletromagnético
Estresses ambientais (contaminacéo)

N

=
w

Falhas mecinicas

-

Aumento da fricciio

. Corrosao do rolamento, levando a
descamacio

Torgoes na pista de esferas
Quebra de barras de rotores

|
|

[

. Calor conduzido pelo eixo do rotor, aumentando
deterioracio do lubrificante

Rolamentos | 2, Vibracdes no eixo

. Correntes parasitas

Instalacdo incorreta

Fonte: Bindu (adaptado), 2014.
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E interessante notar que a quebra de barras em rotores aparece
tanto como uma falha origindria como um possivel efeito de falhas em
rolamentos. Equivalentemente, o calor excessivo gerado por falhas na
bobinagem do estator pode proporcionar um estresse térmico aos
condutores do rotor, também o levando a falha. Essas intera¢cdes reforcam
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a ideia de um equilibrio ténue entre as forcas e componentes de um motor
elétrico, visto que falhas em um componente raramente permanecerao
isoladas sem afetar outros elementos da maquina.

Ap6s andlise das Tabelas 5, 6 e 7 é possivel concluir que a
corrente de alimentacdo é o pardmetro mais poderoso para fins de
diagndstico e isso ndo acontece por acaso. Luo (2019) discute e aborda de
maneira ilustrativa, através da Figura 19, o caminho percorrido pela
energia provida a um motor, bem como as falhas presentes em cada forma

de energia ou conversao:

Figura 19 - Formas de energia, etapas de conversao e falhas associadas

Tensi
IS0 |:> Fornecimento

desbalanceada @

Falha nos Corrente no

isolantes w— estator
¥
El:::];;rr::::;:e ===  Fluxo magnético
it
S | = D e
i
Desalint ) Rotacfio
Rolamentos > @

Carga
Fonte: Luo (adaptado), 2019.

O principal mérito do diagrama acima € mostrar a bilateralidade
dos processos de conversdo da energia. Visto que a tensdo de alimentagdo,
através de sua magnitude e frequéncia, proporciona a formacio de um
campo magnético capaz de interagir com o rotor e fazendo o eixo da
madquina girar, qualquer variacio elétrica ou mecanica nesse processo terd
um efeito que faz o caminho reverso e se manifesta na corrente de
alimentacdo. Isso justifica a sua abrangéncia sobre as principais falhas
em motores elétricos, bem como as relagcdes bem estabelecidas entre
falhas e suas harmoOnicas representadas na corrente do estator, abordadas
ao longo desse capitulo e sumarizadas na Tabela 8:
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Tabela 8 - Frequéncias de manifestacdo de falhas

Falha Componente no espectro de frequéncia da corrente no estator
Curtoentreespiras | f =(n(l—s)/ ptk)f onde n=123... k=135 ..
Barras de rotor . '7 .
quebradas juM = [7 (- s) t ‘]f onde 77/p=13.5...
P
Rolamentos flu.g = Ij * ){l.l ‘ onde n=123.......[,= Frequéncia de vibracao

Fonte: Basak (adaptado), 2006.

A dificuldade de se monitorar corrente do estator de maneira
modularizavel somada a andlise das tabelas 5, 6 e 7 justifica a importancia
do monitoramento de temperatura e dados de vibragdo durante a operagio
dos motores, técnica que ja se mostra disponivel no mercado, como
abordado no capitulo 5. Por fim, outros pardmetros obtidos direta ou
indiretamente ndo podem ser descartados, entre eles, o fluxo magnético
como avaliado, por exemplo, por Santos (2017) de maneira ndo invasiva
para deteccdo de falhas incipientes em geradores.
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4SISTEMA TIPICO PARA O MONITORAMENTO DE
CONDICOES DE OPERACAO

Dada a importancia de se adotar estratégias de manuten¢do
preditiva na industria e a vasta quantidade de técnicas de diagndstico ja
existentes, a obtencdo de parametros de operacdo em tempo real, seu
processamento e disponibilizacdo passam a ser objetos de interesse de
pesquisa. Apesar de que, cada método terd sua particularidade em vista
da aplicacdo e diagndsticos desejados, todos os sistemas de manutengdo
preditiva aplicados a motores elétricos desde protdtipos até solucdes
comerciais se baseiam no seguinte fluxograma:

Figura 20 - Fluxo da informacio no monitoramento da operacdo de motores

Motor em operagao

1. Medicao dos parametros de
interesse

2. Processamento dos dados e
comunicacao

3. Técnicas de diagndstico e andlise

Conclusdo ou agao de manutengao
Fonte: autor.

O monitoramento de condi¢des de motores com base na Figura
20 ¢ tdo antigo quanto a aplica¢do dos motores em si, 0 que muda com o
passar do tempo € a eficiéncia com a qual cada uma das etapas é realizada.
Apresentado formalmente pela primeira vez em 2011 (STEFANINI,
2018), o conceito de Inddstria 4.0 estd intimamente ligado a evolucdo de
todo o processo de manutengdo preditiva nos dltimos anos. Esse efeito é
ilustrado pelo gréfico abaixo, que mostra a evolucdo da quantidade de
artigos cientificos relacionados ao monitoramento de condicdes de
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motores elétricos segmentados em 3 grupos: sensores inteligentes,
protocolos de comunicagao e técnicas de diagndstico.

Figura 21 - Volume de artigos publicados
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Fonte: autor (base de dados: Science Direct, 2020).

Primeiramente ¢ explicito que os 3 temas apresentam
crescimento notdvel na quantidade de publicagdes de artigos nos ultimos
anos e acredita-se que o lancamento da solu¢cdo comercial ABB Ability
Smart Sensor™ em 2016 tenha impulsionado a relevancia do assunto.
Além disso, a difusdo comercial de MEMS (Micro-electromechanical
systems) tem viabilizado a realizacdo de medidas com um alto nivel de
precis@o a um preco acessivel e permitindo a constru¢do de unidades de
aquisicdo compactas. Acredita-se que isso também estimule o estudo de
métodos de comunicacio sem fio e técnicas de diagndstico, uma vez que
a obtencdo facilitada de pardmetros de interesse viabiliza a aplicacdo
comercial de muitas técnicas que antes eram apenas restritas a ensaios e
laboratérios. Em resumo, existe muito espaco para o desenvolvimento de
tecnologias nas 3 frentes e algumas empresas tém travado verdadeiras
corridas para desenvolver sensores menores, meios de comunica¢io mais
eficientes e técnicas de diagndstico automatizadas.
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4.1 MEDICAO DE PARAMETROS DE INTERESSE

A primeira condic¢do para a realizacdo de um diagndstico confidvel
¢ a acurdcia satisfatéria dos sensores utilizados, uma vez que leituras
feitas por sensores instdveis levardo, quase que certamente, a conclusdes
incorretas sobre o estado de operacdo do motor. Também ¢ de interesse
para as equipes de manuten¢@o que a sua instalagfio seja a menos invasiva
possivel visto que a desmontagem do motor para instalacdo de sensores
especificos é fator de risco para a prépria maquina e representa uma
quantidade maior de tempo despendido para aparelhagem do sistema de
leitura. Por fim, visto que um dos pilares para identificacdo prévia de
falhas € a variagcdo abrupta de pardmetros, a resolucao dos sensores nao é
o principal fator de interesse na configuragdo do sistema, mas deverd, é
claro, contemplar requisitos minimos para leitura adequada das condicdes
de operacao.

Como apresentado no capitulo 3, o monitoramento de vibracdes é
ferramenta util para a detec¢do de defeitos em rolamentos, um dos
componentes mais susceptiveis a falhas em motores de inducdo de baixa
e média tensao, o que pode ser feito a partir da instalagdo adequada de um
acelerOmetro na prépria superficie do motor elétrico. A maior parte dos
acelerOmetros comercias tém como principio de funcionamento o efeito
piezoelétrico, no qual uma tensao elétrica surge em cristais presentes no
encapsulamento na ocorréncia de esforco mecinico (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2019).

Figura 22 - Esquematico de um acelerometro piezoelétrico

Massa sismica

Parafuso pré-carga

Amplificador

Fonte: National Instruments (adaptado), 2019.

Em vista do grande mercado de monitoramento de vibragdes,
acelerometros de 3 eixos se tornaram acessiveis comercialmente, mas
ainda apresentam custo mais elevado quando comparados a
acelerdmetros simples. Cabe as equipes de manutencdo a avaliacdo dos
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recursos disponiveis e as necessidades de se utilizar acelerdmetros de trés
ou apenas um eixo. Além de esfor¢os gerais para barateamento, também
existem tecnologias alternativas sendo desenvolvidas como, por exemplo,
o design de um acelerdmetro capacitivo de trés eixos extremamente
compacto com base em SOI wafers (pastilhas de silicio e isolantes)
apresentado por Aydemir (2020). Em geral, acelerometros capacitivos
possuem maior sensibilidade quando comparados com acelerdmetros
piezoelétricos (ENDEVCO, 2020) e podem se tornar uma tendéncia para
pesquisas aplicadas em motores elétricos, como também discutido por
Helal (2015).

Outro pardmetro de interesse destacado no capitulo 3 € a
temperatura, cuja variag@o pode ser indicio de falhas na bobinagem ou até
em barras de rotores. A sua medi¢do comumente € feita via termistores,
componentes cuja resisténcia varia de acordo com a temperatura
ambiente. O seu tamanho pequeno que permite a instalacdo em contato
direto com os enrolamentos do estator e sua baixa inércia térmica que da
respostas rdapidas a variagdes de temperatura sdo alguns dos motivos de
sua vasta aplicacdo na industria [EDVARD, 2016]. Para andlise de falhas
em isolamento podem ser montados termistores na proximidade de cada
fase, como mostrado na Figura 23, e feita uma associagdo com, por
exemplo, um relé de protecdo configurado para ativar um alarme ou abrir
um circuito em caso de variacdes de elevacdes de temperatura na bobina
acima de um determinado limiar.

Figura 23 - Instalacdo de termistores nas bobinas

um em cada fase

Fonte: Collins (adaptado), 2020.

E evidente que a configuracdo utilizada na Figura 23 ¢ realizada
de maneira invasiva, técnica usada principalmente em mdquinas
alimentadas por alta tensdo, onde a deterioracao dos isolantes se configura
como a maior causa de falhas. Tal método, no entanto, ndo € conveniente
para mdquinas de baixa tensdo. A desmontagem do motor para
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aparelhagem de termistores nas bobinas € uma das dificuldades que as
solugdes do capitulo 5 visam resolver, ao realizar as medicdes de
temperatura de maneira ndo invasiva na propria carcaca do motor com a
possibilidade de inferir o nivel de estresse térmico ao qual estdao sujeitas
as bobinas.

Para escolha adequada do termistor, a sua temperatura de
resposta deve ser adequada ao tipo de isolamento aplicado na maquina
pois é imprescindivel garantir que exista baixa resisténcia térmica entre o
sensor e os condutores. A quantidade e espessura superior de isolantes
aplicados a maquinas de alta tensdo, somado a alta poténcia envolvida
dificultam a aplica¢@o de termistores nesse tipo de maquina [EDVARD,
2016]. Uma das principais caracteristicas de termistores € a sua relagdo
ndo linear entre a resisténcia e temperatura ambiente ilustrada na Figura
24, propriedade essa que tenta ser contornada por outra alternativa
comercial, sensores do tipo KTY constituidos de silicio com a relagdo
térmica praticamente linear apresentada na Figura 25. Outra proposta é
feita por Mohammed (2018), abordando o uso de uma Grade de Bragg
em um fio de fibra Optica, realizando a medi¢do de temperatura em
diversos pontos da mdquina e, através de modelos matemadticos,
analisando o comportamento térmico do motor.

Figura 24 - Relagdo néo linear entre temperatura e resisténcia do termistor
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Fonte: Edvard (adaptado), 2016.
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Figura 25 - Relagdo quase linear de sensores do tipo KTY
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Fonte: Edvard (adaptado), 2016.

Entre os pardmetros de interesse avaliados no capitulo 3, nenhum
abre a possibilidade para tantos diagndsticos diferentes quanto a
alimentacdo do motor. A sua prética, na maioria das vezes, depende da
instalacdo de transformadores de corrente nos cabos de alimentacdo, bem
como um sistema adequado de processamento dos dados lidos, exigindo
esforcos das equipes de manutencio para a sua implementagdo. Existem
algumas varia¢des na construcdo e nos sinais de saida dos sensores de
corrente, mas os principais tipos t€m base no efeito Hall e podem vir com
bragadeiras para facilitar a montagem, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 - Medidor de corrente

Fonte: Kohsin Electric Corporation.

Em casos onde a instalagdo de transformadores de corrente for
invidvel e tendo em mente o diagrama da Figura 19, existem formas
alternativas e indiretas de se obter dados sobre a alimentacdo elétrica do
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motor. Kai (2011), por exemplo, apresenta um estudo onde uma bobina é
montada em uma ranhura do estator para, a partir do fluxo magnético no
entreferro, medir a tensdo de indugdo do motor. Apds processamento
digital e levando em conta o circuito equivalente do motor, é calculada a
corrente no rotor a partir da tensdo obtida. Alternativamente, para o caso
de motores alimentados por inversores de frequéncia, Orkisz (2008)
mostra que, contornando o controle realizado pelo drive para ajuste da
frequéncia, esses dispositivos podem ser usados como fonte de
informacdo para diagndstico.

Além de menores e mais precisos, é possivel que a principal
tendéncia dos ultimos anos seja a possibilidade de se agrupar diferentes
sensores em um modulo dnico, ndo invasivo e de ficil instalacdo na
maquina elétrica. O lancamento do produto ABB Ability Smart Sensor™
em 2016 disponibilizou uma outra forma de avaliacdo das maquinas para
as equipes de manutencio, ao ponto que, nos anos seguintes, uma série de
produtos comerciais com a mesma finalidade foram lancados. Em
decorréncia disso, desenvolvimento de sensores cada vez menores,
comumente associados ao conceito de MEMS, tem sido alvo de grande
quantidade de pesquisadores (TSAKALAKOS, 2013).

Em suma, para cada pardmetro de interesse existird um método
especifico para a sua obtencao. Por exemplo magnetometros podem fazer
a medicdo de fluxo no entreferro para identificar barras de rotor quebradas
em motores de inducdo (WILDERMUTH, 2015). Cada caso deve ser
avaliado em termos de existir ou ndo a possibilidade de leitura direta do
parametro, instalacdo do sensor resistente a aplicacio do motor,
possibilidade de integracdo com outros sensores de forma modular e
associacdo do conjunto a um método de comunicacio adequado, assunto
discutido no préximo tépico.

4.2 PROCESSAMENTO DE DADOS E COMUNICACAO

Plantas industriais, dependendo da aplicagdo, podem ser
ambientes inconvenientes para a permanéncia de pessoas, fatores como
altas temperaturas e a atmosfera carregada com residuos dos processos
industriais levam algumas empresas a planejar de maneira extremamente
restritiva a circulagdo dos colaboradores pelas suas instalagdes. Além
disso, a probabilidade da ocorréncia de acidentes de trabalho também
aumenta com a presenca desnecessdria de pessoas na proximidade de
processos e madaquinas, tornando relevante o desenvolvimento de
tecnologias que reduzam o fluxo de funciondrios nesses ambientes. Por
exemplo, uma equipe de manutencio que adota estratégia de manutencao
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preventiva ird circular frequentemente nas dependéncias da fabrica para a
realizagc@o de ensaios e eventuais manutengdes, carregando consigo uma
série de instrumentos de teste. Se, além de mudar para uma estratégia de
manutencio preditiva, essa equipe puder acompanhar os parimetros de
operacdo da maquina sem necessariamente estar em sua proximidade, é
possivel reduzir a circulagdo dos colaboradores pelo parque fabril e o
tempo antes direcionado para as tarefas de manutengdo poderd ser
realocado para outras atividades.

Isso tem se tornado possivel nos dltimos anos gracas a integracdo
de médulos de comunicacgio sem fio aos sensores instalados nas maquinas
elétricas. Além de permitir o diagndstico a distancia, esse conceito reduz
a quantidade de cabos instalados na proximidade das maquinas,
principalmente se o conjunto compreendido pelo sensor e 0 médulo de
comunicacdo for alimentado eletricamente por uma bateria. Elementos
que aproveitam a energia obtida pela vibragdo do motor para alimentar o
conjunto, também chamados de energy harvester (SHIMANOUCHI,
2013) ajudam a estender a vida ttil das baterias e viabilizar a alimentagdo
sem fio. Parte significativa das solu¢des do capitulo 5 ndo compreendem
meios para a troca de baterias, por isso a importancia da escolha de um
protocolo de comunicag¢io com baixo consumo de energia.

O Wi-Fi é um método extremamente difundido em ambientes
residenciais, comerciais e industriais, no entanto, seu elevado consumo
de energia limita o desenvolvimento de solugdes sem fio de
monitoramento, obrigando o uso de outras tecnologias com alcance
equivalente e menor consumo de energia. A tecnologia LoRa, por
exemplo, pode fazer transmissdes sem fio a distancias de até 4 km em
areas urbanas usando poténcias da ordem de 100 mW (ALMEIDA, 2019).
Essas caracteristicas permitem a transmissdo de dados com qualidade
mesmo através de paredes e sdo fundamentais para a instalacdo de
mddulos de medi¢do e comunicacdo em ambientes enclausurados, como
camaras frias.

Indiscutivelmente o consumo de energia € umas das principais
condi¢des de contorno para escolha da solucdo adequada, mas esse é
apenas um dos muitos critérios comparativos entre os diferentes
protocolos de comunicagio aplicdveis. Shahzad (2014) avalia espectro de
frequéncia, topologia de nds, alcance e outros fatores de maneira
comparativa entre Wi-Fi, Bluetooth e Zigbee, como mostrado na Tabela
9. Cabe ressaltar que foi avaliada a versdo 4.0 do Bluetooth, no entanto
sabe-se que ja ha testes e implementacdes em algumas aplicacdes da
versdo 5.0 com capacidade de alcance maior.
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Protocolo ZigBee BLE 4.0 Wi-Fi
Cadigo IEEE 802154 802.15.1 802.11 b/g/n
Espectro de 868/915 MHz; 24 GHz 24GHz, 5
frequéncia 24 GHz GHz
Topologia Estrela, malha, Estrela, ponto a | Estrela, ponto a
cluster tree ponto ponto
Tamanho da rede 65536 Néo definido 32
Taxa de dados (Mbsps)| 0.02 - 0.25 | 11/ 54/600
Recursos do sistema | 4 kB - 32 kB | MB+
Alcance (m) < 100 < 50 < 100
Nuamero de canais 1/10/16 40 11-14(3
Qrtogonal)
Seguranca 128-AES 128-AES SSID

Fonte: Shahzad (adaptado), 2014.

No estudo proposto por Shahzad (2014), a partir dos parametros
especificos de médulos avaliados, para cada tipo de protocolo exposto na
Tabela 10 - Dados dos médulos de comunicagdo para teste foi avaliado o
consumo de energia para cada um dos métodos variando-se a quantidade
de dados transmitidos. Os resultados estdo expostos na Figura 27.

Tabela 10 - Dados dos médulos de comunicacio para teste

Protocolo ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Conjunto (CC2520) (CC2540) | (CC3000)
Tensé&o de operagéo (V) 3.0 3.0 3.6
@ |Modo de descanso (uA) 0.03 04 0.5%
g @ [Modo ocioso (mA) 1.6 N.A N.A
§ § Modo de recepgéo (mA) 18.5 15.8 92.0
8% Modo de transmisséo (mA) 258 21.0 190.0
Tempo entre descanso e trirec (ms) 0.5 05 60*
Tempo de conexio(ms) 15 400 4000
Taxa de dados (Mbps) 0.25 1 54
Tamanho do pacote de dados (bytes) 127 47 2346
* Desligado

Fonte: Shahzad, 2014.
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Figura 27 - Desempenho comparativo em termos de consumo de energia
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Fonte: Shahzad, 2014.

Umas das informagdes que mais chama a atencio na Tabela 10 é
o tempo de conexao de cada protocolo, muito menor para o Zigbee e que
acaba refletindo em um consumo menor desse tipo de protocolo para uma
baixa quantidade de dados (até 500 bytes aproximadamente). Para
grandes quantidades de dados (acima de 200000 bytes
aproximadamente), o Wi-Fi passa a ser a op¢cdo mais econdmica. Em
termos de largura de faixa, o Bluetooth acaba prevalecendo como escolha,
por ter a faixa mais compativel com um fluxo de dados tipico de um
sistema de monitoramento de condi¢des de mdaquinas (SHAHZAD,
2014). Como outra vantagem, o Bluetooth possui facil conectividade com
smartphones e outros aparelhos de facil manuseio pelos colaboradores
enquanto transitam pelas plantas industriais.

Adicionalmente, o estudo avaliou a implementagdo de um
sistema responsavel por fazer um pré-processamento de dados via
controlador ainda no médulo de medigdo. Foi constatado que, para os 3
protocolos de comunicacdo avaliados, o consumo de energia na
comunica¢do € menor quando os dados passam por etapas de filtro,
transformada de Fourier e similares antes de sua transmissao. No entanto
¢ evidente que, apesar da economia de energia na comunicagdo, a



63

integracdo de moddulos para pré-processamento dos sinais representa
desafios grandes para fins de design e projetos de solugdes replicaveis em
dimensdes reduzidas.

As conclusdes expostas nesse estudo justificam o fato de parte
das solucdes de sensores integrados a médulos de comunicagdo utilizarem
o protocolo Bluetooth, no entanto ao verificar novamente a Tabela 9 é
possivel ver que o alcance mdximo desse tipo de dispositivo fica limitado
a 50 metros. Diferentemente de laboratérios de ensaio, parques fabris
podem se estender por até centenas de metros, o que inviabiliza a andlise
de diferentes motores elétricos em um sé lugar, a ndo ser que algum outro
dispositivo faga essa ponte entre os dados obtidos e uma plataforma fécil
para sua visualizacdo. Nesse contexto entram os gateways, responsaveis
por coletar os dados de leitura e envid-los para a nuvem, ocupando o
minimo de espaco fisico na proximidade das maquinas. A solugdo WEG
Motor Scan™ apresenta um gateway associado como opg¢ao de compra
(WEG, 2019), uma vez disponibilizados na nuvem, os dados podem ser
compartilhados das mais variadas formas para uma grande quantidade de
dispositivos e pessoas.

4.3 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

Algumas das principais técnicas de diagnéstico de falhas em
motores elétricos foram discutidas no capitulo 3 e grande parte dos
estudos destacados sdo frutos de anos de colaboragdo cientifica e
especializacdo técnica de profissionais. Apds grande tempo de
experiéncia um analista pode identificar sinais tipicos de falhas em
espectros de frequéncia de vibragdo ou corrente do estator de maneira agil
e a possibilidade de receber dados de diversas maquinas de maneira fécil
permite a realizacdo de diversos diagndsticos em um curto periodo de
tempo. Uma vez na nuvem, os dados podem ser apresentados inclusive
em smartphones, permitindo que um especialista apresente um parecer
técnico sobre uma maquina a quildmetros de distancia.

Estd claro que o processo de monitoramento de condi¢cdes de
motores elétricos ganha muito em eficiéncia quando emprega um modelo
de comunicacdo sem fio e disponibilizacdo facil dos dados. Mas e se, além
da comunicagdo, etapas de diagndstico e andlise também fossem
contempladas por algoritmos matemadticos? Existem diversos estudos
envolvendo técnicas de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
similares para inferir, a partir de dados de opera¢do do motor, a
possibilidade de ocorréncia de falha. Por exemplo Pandarakone (2019)
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aplica, com sucesso, algoritmos baseados em Deep Learning e Support
Vector Machine treinados para identificar falhas em rolamentos em um
motor de inducdo. Independentemente de serem realizados por anélise
humana ou virtual, as principais etapas de um processo tipico de
diagndstico podem ser sumarizadas como na Figura 28 proposta por Luo
(2019):

Figura 28 - Fluxo de informa¢do no monitoramento de condi¢des de motores
elétricos

Sinais dos sensores

L
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~
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L
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Fonte: Luo (adaptado), 2019.

Ja foi mostrado anteriormente que existem inimeros pardmetros
de operagdo que podem servir de entrada para o fluxograma da Figura 28.
No capitulo 3 foi mencionada a possibilidade de se utilizar sensores de
temperatura instalados em diversos pontos da maquina para, através de
modelos matematicos, estimar a temperatura em componentes de
interesse. Esse tipo de sistema, composto por sensores que medem a
mesma grandeza fisica, € classificado por Luo (2019) como um sistema
de multiplos sensores homogéneos. De maneira equivalente, conjuntos de
sensores que medem grandezas fisicas diferentes sdo classificados como
heterogéneos e abrem porta para a correlacao de diferentes parametros de
operacio do motor. E fato que, quanto mais dados forem disponibilizados
sobre a operacdo da maquina, maior a possibilidade de se identificar a
ocorréncia de falhas, no entanto é importante ter em mente que mesmo
sinais de grandezas diferentes podem refletir um mesmo efeito e serem
redundantes em termos de diagnéstico (LUO, 2019). Por exemplo, uma
falha em rolamentos produz efeitos que sdo visiveis nos espectros de
frequéncia das vibracdes no mancal e da corrente de alimentacdo do
estator, tornando essas informagdes redundantes uma em relacio a outra
para esse diagndstico. Um dos objetivos do monitoramento de varios
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7

pardmetros de operacdo € utilizd-los da maneira mais complementar
possivel, pois o cruzamento de informacdes sobre duas grandezas fisicas
abre uma nova dimensdo para identificacio de padrdes e,
consequentemente, pode auxiliar na tomada de decisdo.

Esse pressuposto abre outro tipo de discussdo, qual a etapa mais
adequada da Figura 28 para se fazer a fusdo de dados de diferentes fontes?
Luo (2019) aborda trés possiveis pontos de fusdo de informacdes e
sumariza-os no diagrama da Figura 29:

Figura 29 - Possiveis pontos de fusdo de informacdes

| Dados 1 [ .
_ Métodos
Fusdo de e Dados Caracteristicas ||  Decisiio
dadas estimacao
H Dados 2
Dados 1 || Caracteristica 1/
Fusiio de Métodos de | | capacteristicas Decisdo
caracteristicas classificacido
Dados 2 _4‘ Caracteristica 2|_|
-
Dados 1 ]Cal'actel‘istica 177 Decisao 1l
Fusao de Métodos de
decisoes inferéncia || Decisao
Dados 2 _J]Cal'ﬂm’l'iﬂifﬂ 2171 Decisio2 |-

Fonte: Luo (adaptado), 2019.

A primeira proposta € realizar a integracdo dos dados ainda sob
forma das medi¢des obtidas pelos sensores, tendo como principal
vantagem a obtencdo de maior acuricia dos dados lidos através da
confirmacgdo de diferentes leituras. Como mencionado por Luo (2019) e
citado no tépico 4.1, para o monitoramento de condi¢des de operacdo de
motores elétricos, a identificacdo de variacdes que podem denotar
instabilidade ou falhas em componentes do motor € mais importante do
que a acurdcia de leitura dos sensores em si. Nem por isso tal prética deve
ser descartada, afinal métodos que se baseiam, por exemplo, no célculo
do torque elétrico (HENAO, 2014) ou na poténcia instantinea
(KAPOOR, 2014) de maneira indireta se enquadram nessa categoria.

A segunda proposta apresentada € fazer a fusdo das informacdes
uma vez que j tenha sido feito algum tipo de processamento como, por
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exemplo, a sobreposi¢do de espectros de frequéncia de dados de vibragdo
e corrente. Sob a dptica de solucdes comerciais escalonédveis € uma pratica
que ndo necessita conhecer a relacdo matematica direta entre as duas ou
mais caracteristicas obtidas, diferentemente da fusdo sob forma dos
parametros medidos (LUO, 2019). Isso € importante, pois dispensa o
conhecimento das caracteristicas construtivas do motor para se extrair
correlagdes de interesse, abrindo a porta para a aplicagdo em uma gama
maior de motores elétricos, critério importante para fins comerciais.

Por ultimo, o método de fusdo das decisoes, também chamado de
inferéncia, faz a sobreposicdo de diagndsticos feitos individualmente a
partir de cada parametro para a tomada de decisdo sobre a necessidade de
manutencdo, podendo utilizar métodos de ldgica difusa ou de
ponderacdes sobre as conclusdes obtidas. Segundo Luo (2019), a fusdo
no final da cadeia faz com que ocorra uma perda de informacdes,
principalmente no que diz respeito a correlacdes de dados que se
manifestam com menor intensidade, aspecto extremamente negativo
quando almeja-se identificar com antecedéncia o surgimento de falhas.
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5 SOLUCOES COMERCIAIS

O vasto mercado de monitoramento de condi¢cdes de motores
elétricos atraiu diversas empresas para desenvolver médulos de sensores
que, instalados de maneira facil na superficie de motores elétricos,
pudessem prover informacdo suficiente para a realiza¢do de diferentes
diagnésticos. Além da comunicacdo sem fio, a maioria das empresas
oferece como parte da solucdo uma plataforma para visualizacdo dos
dados, facilitando a rdpida difusdo das leituras feitas entre os
colaboradores das empresas que adquirem o produto. Todos os produtos
analisados compreendem ao menos um acelerdmetro e um sensor de
temperatura e, na Tabela 11 s3o comparadas as dimensdes do
encapsulamento de cada solugdo, faixa de medi¢des do acelerdmetro,
protocolo de comunicacdo utilizado e, por fim, vantagens e desvantagens.
Em seguida cada solugdo ¢ discutida individualmente.

Tabela 11 - Comparativo entre produtos identificados

FAIXA DE PROTOCOLO DE
DIMENSOES | FREQUENCIA | COMUNICAGAO . e
EMPRESA (cm) DE VIBRACAO / OFERECE VANTAGENS DESVANTAGENS
MEDIDA (HZ) GATEWAY?
- Aplicavel em motores de outras
ABB
empresas
Ability - P revisio de Eotiiees b - NEob posiivel st
ity 13x7.7%1.6 10-1000 Bluctooth / Sim Ha previsio de incluir h.r:mn.'\s. de Niio € possivel substituir
Smart diagndstico automatizadas no software bateria
Seiisor - Magnelometro para obter frequéncia de
- operagio.
- Ha previsio de incluir téenicas de
diagnéstico automatizadas no software
WEG - Conjunto pequeno de montagem
5 e, simplificada - Nao & possivel substituir
Motor: | 2.5%4,423,8 1-820 Bluetooth /Sim | plicivel em maquinas de outras bateria
Scan empresas
para obter frequéncia de
operagio
Siemens el - E possivel substituir a bacteria - Sb ¢ aplicavel em motores
Simotic | 12.5x7.6x2.9 | Nio informado e “‘;"‘“ ] L Magnetdmeiro para obier frequéncia de Siemens
Connect £ aperagio - Baixo nivel IP (IP54)
SKF Aparenta possuir lecnicas avangadas
St N Wircless Hart para diagnastico de rolamentos no | - Nao & possivel substituir
CWMA 3.5x3.5x10 10-1000 Sim salviate bt
8800 Aplicivel em miquinas diversas
Schacfiler Nio ) e Aparenta formar uma malha de
. infe d Niio informado g comunica¢io enlre 08 sensors
Optime | informado i Aplicivel a maquinas diversas
- Transmussio dos dados
AMC T nilb & frila diretamiente
Vibro - Comunicagdo via Zighee com alcance ara smariphones
5 = / 5 gl par: iphones
AVS L2 2E G 1-10000 Zighoe ! Jim de até 150m - Generalidade das
2000R - Aplicavel a maquina diversas aplicagties impossibilita
= diagndsticos autométicos
Faixa larga de medigdo de vibragio
E : i - lidade das
lediasens Comunicagio via Zigbee com alcance
2 N gl s i ;
L N-Serics §x5x2 0.,3-10000 Zighee / Sim de até 150m (;\p nmpom!ni:‘m
Aplicivel a maquinas diversas HABURSNEas KInAHICOR
Dol
Grnup 0.2%6x2.5 1-6600 Bluetooth / Ndo - Microfone para me‘dl;ao de nivels 3 E‘on;uz;w consiste de dois
S kit aciisticos ispositivos
Smar

Fonte: Autor.
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5.1 ABB ABILITY SMART SENSOR

ABB Ability™ trata de uma solug@o para o monitoramento de
condi¢des de operacdo de equipamentos de diversas industrias com base
no ABB Ability™ Smart Sensor, conjunto de sensores encapsulados e
integrados a um moédulo de comunicagdo sem fio (ABB, 2020). Para a
aplicacdo em motores elétricos, o conjunto € acoplado centralmente na
carcaga do motor como indicado na Figura 31 e possui as caracteristicas
da Tabela 12.

Figura 30 - ABB Ability Smart Sensor™

Fonte: ABB, 2020.

Figura 31 - Montagem do ABB Ability Smart Sensor™ na carcaga do motor

Fonte: ABB,2020
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Tabela 12 - Dados gerais ABB Ability Smart Sensor™

Dados — ABB Ability Smart Sensor
Aplicagdes l-ioteref'. de Indugdo
e Sincronos
Aplicavel a que tamanhos de IEC 56-500
carcaga? NEMA | 42-449
Atende motores de velocidade .
i aa]? Sim
variavel’
Atende motores de outros Sim
fabricantes?
Temperatura d_fj al:]blente de 40 até 30
operagdo (°C)
Classe TP TP66
Peso (kG) 0,26

Fonte: ABB,2019.

O encapsulamento da Figura 30 contém um sensor de temperatura
e um acelerdbmetro de trés eixos alimentados por uma bateria de
permanganato de litio. O sistema utiliza comunicacdo Bluetooth e
dependendo das condi¢des de temperatura de operacdo e do ambiente,
tem vida util de 3 a 5 anos uma vez que a bateria ndo pode ser trocada
[ABB, 2019]. Esses e outros dados técnicos estao dispostos na Tabela 13:

Tabela 13 - Dados técnicos ABB Ability Smart Sensor™

Dados técnicos - ABB Ability Smart Sensor
Faixa de medigdo (°C) -40 até 85
Temperatura Resolucgio (°C) 0,05
Sensores Acuracia (GC) +/-0,35
L Amplitude (mm's) 0,04 até 700
Vibragio - — .
Faixa de frequéncia (Hz) 10 até 1000
Tipo Bluetooth
Comumnicagio Al Celular 1 até 10
Alcance (m) Gateway 50
- — : i
Bateri E po_s—.sn el trFJcar? «'1_0
Expectativa de vida (anos) Jates

Fonte: ABB, 2019.

Assim como ilustrado no capitulo 4, os dados de operagdo dos
motores sdo enviados para a nuvem via celular ou gateway para uma
plataforma prépria da empresa que, além de disponibilizar os dados para
outros dispositivos, apresenta um parecer prévio sobre as condig¢des de
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opera¢do da mdaquina, classificando-a em trés categorias, ilustradas na
Figura 32. Ndo sdo informadas as técnicas de diagndstico por tras desse
parecer, sendo apenas informado que leva em conta uma quantidade
robusta de dados histdricos de operagdo de motores de baixa tensao.

Figura 32 - Classifica¢@o de risco de operagdo dos motores

. VERMELHO
Questao critica - falha provavel em breve. Agir o mais rapido
possivel,

AMARELO
A operacio pode continuar, mas o motor deve ser observado de perto
e deve passar por manutengio na proxima oportunidade possivel.

. VERDE
O motor estd funcionando bem - a operacao pode continuar.

Fonte: ABB, 2017.

Essa classificagdo, também conhecida como visor de semaforo,
permite a acdo rdpida em casos de emergéncia (sinal vermelho) sem a
necessidade de um especialista para chegar 8 mesma conclusio através de
dados de vibragdo e/ou temperatura. Em casos de aten¢ao (sinal amarelo),
h4 tempo para programar uma pausa de acordo com as necessidades da
producdo e um especialista poderd analisar o histérico da maquina para
orientar as acdes de manutengao.

5.2 WEG MOTOR SCAN™

Lancgado comercialmente em 2018 (WEG, 2018), o WEG Motor
Scan™ também ¢ um conjunto formado por acelerometro de 3 eixos,
sensor de temperatura, bateria e mdédulo de comunicacao sem fio envoltos
por um material Epoxy e acoplados a carcaga do motor (WEG, 2020). A
bateria de litio usada para alimentar o sistema d4 uma garantia de vida de
até 3 anos dependendo das condi¢des do ambiente e do motor.



71

Figura 33 - WEG Motor Scan™

Fonte: WEG, 2020.

Figura 34 - Montagem do WEG Motor Scan™ na carcaga

Fonte: WEG, 2020.

Para a solucdo apresentada pela WEG e de outras empresas é
preciso ter em mente que, devido ao posicionamento na lateral da carcaga,
as leituras de vibragdo ndo trazem o mesmo resultado das leituras
realizadas nos locais recomendados para o diagndstico de falhas em
rolamentos, ou seja, no mancal dos motores. No caso do WEG Motor
Scant™ esse aspecto ¢ abordado no manual geral de instalagio do produto
(WEG, 2020). Destaca-se que o objetivo final € identificar variagdes
significativas dos pardmetros, como ilustrado na Figura 35, onde pode
haver diferenca entre a medida feita pelo WEG Motor Scan® e os
acelerometros instalados nos mancais da maquina.
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Figura 35 - Posicionamento e leitura do WEG Motor Scan™ em comparagao com
acelerometros

Fonte: WEG, 2020.

De constru¢do e montagem mais simples quando comparado a
solucdo proposta pela ABB, o WEG Motor Scan™ também pode ser
aplicado e madquinas diversas para observancia de variagdes no
parametros de operacdo.

Tabela 14 - Dados gerais WEG Motor Scan™

Dados gerais - WEG Motor Scan
N Motores de Indugdo e
Aplicagdes X
Sincronos
Tamanho da carcaga IEC 63-450
Atende motores de .
Sim
velocidade varidvel?
Temperatura d(z ambiente 40 até 80
de operagdo (°C)
Classe IP P66
Peso (kG) 0,06

Fonte: WEG, 2020.

Como todos os dados sdo enviados para a nuvem, além de
analisar individualmente o desempenho de cada motor, € possivel ter um
panorama sobre a frota inteira de motores conectados. Critérios de alarme
podem ser definidos para as leituras de vibrag@o e temperatura para uma
categorizacdo das mdquinas com base na classificacio de visor de
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seméforo (WEG, 2020), criando assim um panorama geral de todos os
motores monitorados, como ilustrado na Figura 36:

Figura 36 - Classificagdo de motores em operagao

SAUDAVEL ALERTA CRITICO
75% 25% 0%
3 Motores 1 Motor Menhum Motor

Fonte: WEG, 2020.

5.3 SIEMENS SIMOTIC CONNECT™

Em 2017, a empresa alema Siemens langou o produto Simotic
Connect 400™, um conjunto de sensores integrados a um modulo de
comunicacio que permite a avaliacdo de maneira digital dos motores da
linha Simotics™. A primeira desvantagem evidente ¢ a aplicagdo restrita
a linha de motores da prépria empresa, o segundo ponto negativo € o grau
de prote¢do IP54 do produto (SIEMENS, 2019), inferior aos concorrentes
ABB Ability Smart Sensor™ ¢ WEG Motor Scan™.

Figura 37 - Siemens Simotic Connect™ montado na carca¢a de um motor

2IMOTICS CENMECT

Fonte: Siemens, 2019.

Assim como as outras solugdes, o conjunto é montado nas aletas
laterais da carcaca, em uma posicdo predeterminada do invélucro da
madquina onde colas ou adesivos industriais sdo o suficiente para aderir o
componente no motor (SIEMENS, 2020). Os parafusos vistos na Figura
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37 sdo apenas para remover a tampa, o que pode ser visto como uma
vantagem pois permite a troca das baterias de Litio do sistema, como
mostrado na Figura 38. Dependendo do modo de operacio, estima-se uma
vida 1itil de dois anos para o as baterias utilizadas.

Figura 38 - Conjunto aberto e bateria

Fonte: Siemens, 2019.

Nao sdo reveladas informacdes técnicas sobre os sensores
utilizados e o produto da Siemens contém, além de um acelerdmetro e um
sensor de temperatura, um sensor de fluxo magnético. Pela revisdo feita
no capitulo 3, sabe-se que um dos problemas de utilizar o campo
magnético como pardmetro para monitoramento das condi¢des do motor
€ o fato de ele estar intimamente ligado a geometria da maquina em
questdo. Isso pode justificar o fato de a empresa ter desenvolvido uma
solucdo inicialmente aplicdvel apenas as suas mdquinas, no entanto
existem evidéncias de que a empresa ruma para uma solucdo de maior
modularidade. Grahn (2018) apresenta um extensivo estudo acerca do uso
da solug@o da Siemens para outros motores elétricos, abordando assuntos
como a estimacdo da geometria do motor e até um método para a criagdo
de um digital twin do motor a partir dos dados de placa do motor
analisado. Os resultados foram pouco satisfatorios.

5.4 SKF CWMA 8800™

A SKF ¢ uma empresa sueca destaque no setor de rolamentos que
langou em 2015 um conjunto contendo acelerdmetro e sensor de
temperatura facilmente acopldvel a carcaca de maquinas e com médulo
de comunicagdo (Wireless HART™) sem fio integrado (SKF, 2015).
Apesar de ter sido langado antes do produto ABB Ability Smart Sensor™,
o SKF CWMA 8800™ ndo causou o mesmo impacto no mercado,
provavelmente pelo enfoque dado apenas ao diagndstico das condicdes
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de rolamentos. Isso também faz a sua constru¢do diferir um pouco das
solucdes analisadas até agora, tendo um formato com menor drea de
contato com a maquina, visando facil instalacdo no mancal de motores.

Figura 39 - SKF CWMA 8800™
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Fonte: SKF, 2015.
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Assim somo a solug@o da Siemens, o conjunto € alimentado por
baterias de Litio que podem durar até 5 anos dependendo das condigdes
de operacdo. A SKF comercializa o produto juntamente a gateways para
fazer a transferéncia dos dados para a rede da empresa que adquirir o
sistema. O software CMSW 8810™ também ¢ comercializado e permite
a andlise dos dados lidos pelos sensores, entre visualiza¢des bésicas dos
dados e espectros de frequéncia, a empresa também possui uma série de
patentes abordando técnicas de diagndstico a partir de dados obtidos via
acelerometros (THOMSON, 2017) (THOMSON, 2016) (MURPHY,
2013). Murphy (2016) propde a aplicagdo de mais de um sensor no
mesmo motor em uma patente sobre um método de sincronizagdo dessa
pluralidade de sensores que, apesar de ndo ser restrita a motores elétricos,
¢ ilustrada através da Figura 40 como uma das possiveis formas de
aplicag@o.
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Figura 40 - Pluralidade de sensores instalados em um motor elétrico

40

- /_i—

J:l| I:FI 11 11
Fonte: Murphy, 2016.

5.5 SCHAEFFLER OPTIME™

Produto ainda ndo disponivel no mercado, o Schaeffler Optime™
serd lancado oficialmente no dia 01/07/2020 (SCHAEFFLER, 2020),
tendo poucas informacdes técnicas disponiveis sobre o mddulo de
sensores que serd comercializado pela empresa alema. O que se sabe é
que o conjunto contém ao menos um acelerdbmetro, um sensor de
temperatura, um moédulo de comunicagdo sem fio e possui aspecto

ornamental semelhante ao SKF CWMA 8800.

Figura 41 - Schaeffler Optime™
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Fonte: Schaeffler, 2020.
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Outra semelhanga com o produto da SKF estd na interagdo entre os
dispositivos medidores. Assim como foi identificada uma patente da
empresa sueca que descrevia a sincronizacdo de diferentes conjuntos de
sensores, a solu¢do Schaeffler Optime™ também viabiliza a formacdo de
uma malha de comunicacio entre os dispositivos (SCHAEFFLER, 2020).
Nao estd explicito no conteiido divulgado, mas usando os proprios
moédulos de sensores como transmissores de informacdes coletadas em
outros médulos, € possivel reduzir a quantidade de gateways necessarios
na planta para o envio de informag¢des para a nuvem. Tudo indica que a
empresa também ofereca uma solucdo para féicil andlise dos dados
coletados e gestdo da frota de motores nos quais os sensores foram
instalados.

Figura 42 - Malha de comunicag¢@o entre sensores

I
P! :\\\I H ;}I OPTIME
29—, =

=l
&\, N ) — El
*‘“” /@ >@
_ LF\T#,_: 7

) T R =1
&) =

Mesh network

Fonte: Schaeffler, 2020.
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5.6 AMC VIBRO AVS 2000R™

A AMC Vibro é uma empresa polonesa de solugdes para
sensoriamento de maquinas, seu produto AVS 2000R™ ¢é composto por
dois acelerbmetros de um eixo cada, um sensor de temperatura e um
moédulo de comunicacdo via Zigbee (AMC VIBRO, 2020), o conjunto é
alimentado por uma bateria que pode durar até 8 anos (duas medi¢des
realizadas por dia). Essa vida util apresentada ndo é uma vantagem
significativa pois a realiza¢do de apenas 2 medic¢des por dia pode ndo ser
o suficiente para identificar em estado de operagfo critica a tempo de
intervir em determinadas mdquinas. A escolha do protocolo de
comunicagio, no entanto, apresenta algumas vantagens, como um alcance
até 3 vezes maior e menor susceptibilidade a interferéncias por obstdculos
quando comparado com Bluetooth e Wi-Fi (NEWSTEO, 2020). A



78

desvantagem da comunica¢do via ISM 868 reside no fato de ndo ser
possivel realizar uma comunicagcdo direta entre os sensores € com
dispositivos que conhecidamente possuem apenas Bluetooth, como
smartphones.

Figura 43 - AVS 2000R™

Fonte: AMC Vibro, 2020.

Os sensores da empresa também podem se comunicar com um
gateway que possui protocolos de comunicagdio OPC UA e Moodbus
TCP, permitindo interagdo direta com sistemas de controle das maquinas.
Os dados podem ser analisados em uma aplicacdo online, essa livre de
custos e contratagcdo e que ndo possui descricdo detalhada de suas
funcionalidades. Além disso € um produto indicado para diferentes tipos
de maquindrio, como bombas, motores e compressores, positivo por
abranger uma maior quantidade de processos, mas negativo por ser
incapaz de prover diagndsticos precisos sobre as condi¢gdes de operacio
das maquinas que monitora.

Figura 44 - Comunicagao do gateway AMC

rnet (web server)

Fonte: AMC Vibro, 2020.
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5.7 TEDIASENS LN SERIES™

Tediasens é uma empresa alemid que oferece solucdes de
monitoramento de vibragdes para equipamentos diversos, desenvolvendo
sistemas sob medida como forma de servico. Seu sistema de
monitoramento sem fio € constituido por um médulo (LOGGING-NODE
LN-I) que contém um acelerometro de 3 eixos, um sensor de temperatura,
uma bateria que pode durar até 10 anos e um médulo de comunicagdo sem
fio seguindo padrdo ZigBee (TEDIASENS, 2020). Entre suas vantagens
estdo as dimensdes pequenas e larga faixa de medicao de frequéncia de
vibragdo, além das aplica¢des de monitoramento de maquinas a empresa
também oferece o produto para testes de impacto e aceleracido de corpos.

Figura 45 - Tediasens LN Series™
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Fonte: Tediasens, 2020.

Além do médulo com acelerdmetro e sensor de temperatura ja
montados, a empresa possui um produto chamado LOGGING-NODE
LN-X, no qual podem ser conectados até 4 sensores instalados em
diferentes pontos das maquinas para que todos os dados sejam enviados
de maneira facil para um software de andlise. Assim ¢ viabilizada uma
forma féicil de fazer a medicdo de parametros particulares a aplicagdo do
motor em questdo. O dispositivo possui dimensdes maiores do que o
conjunto de medi¢do e uma antena para aumentar o alcance da
transmissdo sem fio, como visto na Figura 46. Uma vez no software da
empresa para andlise dos dados medidos, alarmes podem ser definidos
para niveis de vibragdo, temperatura e outros sinais obtidas.
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Figura 46 - LOGGING NODE™

izonte: Tediasens, 2020.
5.8 MONNIT™

Monnit é uma empresa americana que trabalha com sistemas de
IoT em geral para a indistria, oferecendo sensores, gateways e software
para visualizacdo dos dados. Ao invés de comercializar um mdédulo com
diferentes tipos de sensores integrados, a empresa opta por comercializar
uma quantidade significativa de sensores diferentes, sempre conectados a
um moédulo de comunicacdo sem fio. Além de acelerdmetros e sensores
de temperatura, entre as empresas analisadas até agora, a Monnit € a inica
a oferecer um sensor de comunicagdo sem fio para fazer leitura de tensao
e corrente de alimentacio (MONNIT, 2020). A sua instalacdo
evidentemente € mais complicada quando comparada com o de sensores
montados sobre a carcaca, mas a variedade de diagndsticos possiveis
através da andlise da corrente do estator faz dessa uma solucdo de
potencial comercial.

Figura 47 - Medidor de corrente trifdsico Monnit
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Fonte: Monnit, 2020.
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Apesar da instalagdo dificultada para a medic¢do da corrente de
alimentac¢do, o conjunto possui uma antena que permite uma transmissao
de dados a uma distincia de aproximadamente 300 metros (MONNIT,
2020), diminuindo assim a quantidade de gateways necessdrios e
dispensando a formacdo de uma malha de dispositivos para transmitir 0s
dados medidos. De qualquer forma a empresa também oferece uma
grande variedade de gateways e softwares para andlise dos dados. Suas
baterias podem ser trocadas e possuem vida util de até 10 anos, periodo
esse que depende do da frequéncia de transmissdo de dados.

5.9 DOL GROUP™

Dol Group € uma empresa indiana que desenvolveu uma solugdo
para o monitoramento de condi¢des de operacdo de motores elétricos.
Seguindo moldes semelhantes as outras empresas ja discutidas, seu
diferencial é contemplar medicdes de niveis sonoros através de um
microfone junto ao acelerometro. Como caracteristica negativa, o
conjunto compreende dois itens, um encapsulamento para o acelerometro
e o microfone somado a um encapsulamento para alimentacdo do
primeiro item e medicdo de temperatura, sendo a alimentacdo realizada
por um fio como ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - Montagem da solugdo da DOL Group

Fonte: DOL Group, 2020.

O conjunto se comunica via Bluetooth e os dados podem ser
analisados em smartphones ou softwares providos pela empresa. Entre as
funcionalidades dos programas estdo a andlise de espectros de frequéncia,
geracdo de relatérios automadticos e definicdo de alertas para limites
preestabelecidos dos pardmetros monitorados.
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6 CONCLUSOES

A manutencdo preditiva é o futuro e também o presente das
equipes de manutencdo modernas e, em um contexto onde a aquisi¢io e
andlise dos dados de operagdo de motores s@o realizadas mais facilmente,
¢ uma questdo de tempo para que mesmo inddstrias de pequeno porte
incorporem esse tipo de estratégia. A economia proporcionada através do
tempo de trabalho reduzido bem como na redu¢do de paradas na produgio
justifica o investimento em sistemas de monitoramento automatizado,
onde as informagdes podem ser difundidas rapidamente pela inddstria. A
acessibilidade dos dados de opera¢do em dispositivos descentralizados
como smartphones se apresenta como uma necessidade do mercado e é
condi¢do de contorno para qualquer empresa se situar competitivamente
no setor e na inddstria 4.0.

Para motores de indugdo de baixa tensdo, os rolamentos e as
bobinas do estator sdo os componentes mais susceptiveis a falhas e,
talvez, a principal motivacdo para o monitoramento continuo dos motores
elétricos. O crescimento no uso de inversores de frequéncia tem
intensificado a ocorréncia de alguns tipos de falhas em rolamentos e nas
bobinas do estator e observa-se uma tendéncia de desenvolver métodos
de diagnésticos de falhas que sejam aplicdveis tanto a motores de
velocidade varidvel como a motores alimentados diretamente pela rede.
Desenvolver as solugdes mais modulares possiveis € ponto chave para
obter espaco no mercado, afinal, mesmo sendo fabricantes de motores
elétricos, a ABB e a WEG fizeram com que a sua solucdo fosse aplicdvel
a motores de outras empresas. Corporacdo como a Siemens, que oferece
a sua solu¢do apenas para os seus motores ja apresenta indicios de
expandir a aplicacdo para motores de outros fabricantes.

Existe um evidente tradeoff entre variedade de aplicacdes e
profundidade de diagndstico, afinal, quanto mais vasta a gama de
aplicacdes dos conjuntos de sensores, mais complicada € a elaboracdo de
um diagndstico sobre as condi¢des de operacdo da mdquina a partir dos
dados lidos. Também ¢ evidente que algumas linhas industriais possuem
motores tdo importantes que justifiquem uma aparelhagem personalizada
para o monitoramento, mas o desafio estd em oferecer uma solugdo
modular que seja aplicdvel mesmo em mdaquinas de menor porte. Nesse
sentido, as fabricantes de motores elétricos WEG, ABB e Siemens saem
na frente em relacdo a alguns concorrentes na capacidade de oferecer
diagnésticos de motores a partir dos dados obtidos. O know-how de anos
de atuacdo no setor somado a crescente quantidade de informacdes
medidas em campo poderd permitir, dentro de alguns anos, a realizacdo
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de diagndsticos com base na correlacdo entre os dados de operagdo e a
aplicagc@o do motor. Permitindo, dessa forma, a oferta de uma interface de
gestdo e priorizacgdo de inspe¢do dos ativos em plantas industriais, como
pode se identificar em alguns dos servicos oferecidos de maneira
complementar ao conjunto de medicao.

Se as fabricantes de motores se destacam pela gama de
diagndsticos possiveis, outras empresas como a AMC Vibro e a Tediasens
escolheram um caminho alternativo para se destacar. Ambas as empresas
oferecem um mdédulo de medi¢do com faixa de leitura de vibragcdo mais
larga e com protocolo de comunicacio Zigbee, que apesar de diminuir a
vida util da bateria possui um alcance até trés vezes maior para
transmissao de dados quando comparados ao Bluetooth 4.0. A faixa larga
de medidas de vibragdo possibilita o diagnéstico de falhas ainda em
estdgio insipiente, objetivo final da manutencdo preditiva.

Dentro de um modelo tipico de monitoramento das condi¢des de
operacdo de motores elétricos existe uma série de pontos para futuros
desenvolvimentos em técnicas de medicao, processamento e andlise dos
dados. Tem sido empregado sensores cada vez menores (MEMS) e
capazes de serem agrupados em um conjunto tnico alimentado por bateria
e conectados a um médulo de comunicag@o. As solugdes do mercado
mostram que, para se posicionar competitivamente, espera-se a0 menos a
medicdo de temperatura e vibragdo sobre a carcaca das maquinas através
de um mddulo pequeno e facilmente instaldvel. Algumas empresas como
WEG, ABB e Siemens apresentam meios para medicdo de fluxo
magnético e a solu¢do da empresa DOL Group apresenta um microfone
para medicdo de ruidos.

Entre as tendéncias na comunica¢do dos sensores, a maioria das
empresas transmite diretamente os dados dos sensores para o
processamento em software, no entanto existem indicios de que uma
etapa de pré-processamento pode poupar a bateria do conjunto na etapa
de envio devido a quantidade de dados transmitidos. Essa economia de
energia, no entanto, deve ser suficiente para compensar o gasto energético
com o processamento. Alternativamente, o conceito de malhas de
dispositivos de medicdo, como apresentado pela Schaeffler, ndo apenas
reduz a quantidade de gateways necessdrios como também abre uma
perspectiva para a aplicacdo de mais de um sensor na mesma maquina,
visando uma andlise mais precisa sobre suas condi¢cdes ou modelagens
para formacdo de um digital twin. E evidente que, em um produto onde o
consumo de energia é condi¢do de contorno de projeto, a sincronizaco e
a transmissdo de dados de outros médulos € mais um fator de consumo
de energia que deve ser ponderado. Diferentes protocolos de comunicac¢io
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sdo empregados pelos fabricantes do setor, sendo o Bluetooth o mais
utilizado pelo baixo consumo de energia e acessivel diretamente a
qualquer usudrio que possua um smartphone.

A medicdo do fluxo magnético é possivelmente a técnica
comercial mais préxima de obter uma estimativa da corrente de
alimentacdo do estator através da carcaca do motor, informacao que pode
abrir a porta para uma grande quantidade de diagnésticos (JIANG, 2017).
Apesar de poderosa, a utiliza¢ao do fluxo magnético como pardmetro para
diagnéstico depende diretamente da geometria do motor, restringindo o
seu uso pelos fabricantes de motores as suas maquinas de fabricacdo
propria. Técnicas de modelagem térmica e elétrica da maquina a partir de
dados de placa apenas ja foram tentadas sem sucesso e podem ser alvo de
novas tentativas nos préximos anos. Nas solucdes de ABB, WEG e
Siemens o uso de magnetOmetros ainda se restringe, aparentemente, a
determinacdo da frequéncia de operacdo da maquina.

Por outro lado, ja existe um conhecimento bem fundamentado
acerca de técnicas de diagndstico de falhas em rolamentos com base nos
dados de vibracdo medidos na carcaca. Por exemplo a ABB e a WEG
indicam que em breve seu software incluird métodos de diagndstico de
rolamentos e a SKF possui algumas patentes no assunto. Com ou sem
técnicas avancadas de diagndstico, a maioria das empresas oferece como
parte de suas solugdes de software o estabelecimento de limites aceitdveis
para vibracdo e temperatura, alertando o usudrio na ocorréncia de
ultrapassagens.

Talvez uma das caracteristicas mais interessantes desse mercado
€ a variedade de empresas com diferentes competéncias inseridas:
fabricantes de motores, componentes elétricos e empresas especializadas
em sensores variados tém travado uma verdadeira corrida para
desenvolver conjuntos menores e agregando mais valor aos seus clientes.
Isso somado ao crescente nimero de artigos cientificos publicados no
tema provavelmente se refletird em muitos avangos técnicos e comerciais
nos proximos anos.
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