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RESUMO

Este projeto tem como objetivo a criagdo de um sistema supervisoério a partir da
plataforma LabVIEW, para o monitoramento e aquisicdo de dados referentes a
vibracdo, corrente e temperatura em motores elétricos, arquivando os dados para
posterior analise, e emitindo alertas em sua tela frontal para indicar alguma alteracao
com o propésito de colaborar com o diagnostico de defeitos. Para os testes foi
desenvolvida uma bancada experimental que conta com um motor elétrico de
inducéo trifasico que tem seu acionamento e controle realizado através de um
inversor de frequéncia, os dados sao coletados a partir de sensores que foram
implantados no motor e em suas linhas de alimentacdo. Os dados s&o coletados por
uma placa de aquisicdo que funciona como uma interface entre 0os sensores € 0
ambiente virtual. Os dados coletados sdo gravados através de uma aplicacao virtual
que utiliza a plataforma LabVIEW para a geracdo de sua programacado e
funcionamento. A programacéo € dividida em blocos, que contém as rotinas a serem
executadas para aquisi¢ao dos sinais provenientes dos sensores, arquivamento dos
dados e visualizacdo dos sinais. A analise dos dados é feita graficamente e
estatisticamente utilizando o software Microsoft Excel. Os dados s&o analisados
através da correlacdo das grandezas fisicas monitoradas e a partir da analise

espectral do sinal de vibragéo através da transformada de Fourier.

Palavras-chave: Supervisorio. Analise. Vibragdo. Manutencdo. Monitoramento.



ABSTRACT

This project aims to set up a supervisory system from the LabVIEW platform for
monitoring and data acquisition relating to vibration, current and temperature in
electric motors, archiving data for later analysis, and issuing warnings on the front
screen to indicate any changes in order to collaborate with the diagnosis of defects.
For the tests was developed an experimental bench that has an electric three-phase
induction motor having its drive and control performed by a frequency inverter, the
data is collected from sensors that have been deployed in the engine and its power
lines. The data is collected by an acquisition board that functions as an interface
between the sensors and the virtual environment. The data collected are recorded
through a virtual application using the LabVIEW platform for generating its
programming and operation. Programming is divided into blocks, which contains the
routines to be performed to acquire the signals from the sensors, data archiving and
display signs. The data analysis and graphing are done using Microsoft Excel
statistical software. The data are analyzed by correlation of physical quantities

monitored and from the spectral analysis of the vibration signal by Fourier transform.

Keywords: Supervision. Analysis. Vibration. Maintenance. Monitoring.
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INTRODUCAO

Com a popularizacdo da informatica e a consequente reducédo do seu valor
econdmico, percebe-se um grande aumento na utilizacdo de sistemas supervisorios
para monitoramento e diagnostico de falhas em plantas industriais, comerciais e até
mesmo em residéncias de alto padrdo. Nota-se uma caréncia no mercado, pois
somente empresas de grande porte possuem poder aquisitivo para implementar tais
sistemas de monitoramento para a manutencéo, enquanto um grande percentual de
industrias de médio e pequeno porte se encontra desprovidas deste tipo de sistema,
devido ao seu alto custo de aquisi¢do e implantacdo. Torna-se necessario pesquisar
e implementar novas técnicas de monitoramento visando viabilizar para os setores
do mercado com menor poder aquisitivo um ganho significativo na qualidade de
manutencdo de seus equipamentos e consequentemente uma redugcdo em seus

custos operacionais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e melhorar técnicas de manutencéo
preditiva / detectiva com um custo mais acessivel através da constru¢cdo de um
sistema de instrumentacdo baseada principalmente na analise de vibracdo de
motores. O sistema deve ser robusto o bastante para suportar os rigores do
ambiente industrial além de ser imune & ruidos e interferéncias externas que podem
prejudicar a aquisicdo e transmissao dos dados. O sistema deve ter um custo
significativamente baixo em comparacdo com os sistemas atualmente disponiveis no
mercado com qualidade similar ou superior. Espera-se com esse trabalho contribuir
para um aprimoramento continuo das técnicas de manutencéo atualmente utilizadas

pela industria.

Este trabalho é divido em trés capitulos:

Primeiro capitulo Fundamentacdo Tedrica: encontram-se as teorias que dao

sustentacao ao desenvolvimento do projeto.
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Segundo capitulo Metodologia: encontram-se as etapas do caminho

percorrido para a construcao fisica do projeto.

Terceiro capitulo Desenvolvimento do Projeto: encontra-se a construgéo

l6gica do projeto estabelecendo a ligacdo com a parte tedrica.

E finalmente, as Consideracdes Finais: apresenta uma retomada dos

assuntos abortados, andlises dos resultados obtidos, apontamentos das relagfes
entre os fatos verificados e as teorias, conquistas alcancadas, destaques dos pontos

fortes e fracos e possiveis sugestdes para futuros estudos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo encontra-se a teoria de autores renomados que dao
sustentacdo ao desenvolvimento do projeto Automacdo Aplicada a Manutencao:

monitoramento de motores elétricos.

1.2 Manutencéo

Segundo a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR
5462:1994, p.7), manutengdo é: “[...] combinagdo de todas as agbes técnicas
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa

desempenhar uma funcao requerida”.

Tavares (2006) relata que a razdo de ser da manutencdo estad em gerar
condicGes operacionais para que equipamentos, instalacfes e servicos funcionem
adequadamente, visando atingir objetivos e metas da empresa atendendo assim,

aos clientes, ao mais baixo custo, sem perda da qualidade.

Souza (2009) aponta que no inicio do século XIX a manutencéo industrial teve
seu surgimento da industria mecanizada. Os equipamentos eram simples e a
manutencdo era realizada pelo proprio pessoal da producdo. Em 1920 apls a
primeira Guerra Mundial, a producdo passa a ser constante, a mecanizagao
industrial aumenta e os equipamentos se tornam mais complexos exigindo técnicas
de manutencdo mais confiaveis e de profissionais com conhecimento e dedicacao

exclusiva para a correcao e prevencao de falhas.

Em 1960 os conceitos da Engenharia da Confiabilidade, da Engenharia
Econbmica e da Estatistica sao incorporados ha manutencdo. Com o
aperfeicoamento dos sistemas de informacéo, dos sistemas de controle e com o
surgimento dos computadores, a manutencdo comeca a seguir critérios de previsdo

de falhas.
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Zaions (2003) relata que devido a necessidade de maior disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos para se garantir maior produtividade, as condicbes
de funcionamento das maquinas passaram a ser inspecionadas e monitoradas

regularmente.

Kardec e Nascif (2004) relatam que em 1970 o sistema Just in time, traz a
ideia de que pequenas pausas de producdo poderiam comprometer o atendimento

da demanda em razao dos baixos estoques mantidos.

Nakajima (1989) descreve que a manutencdo produtiva total TPM (Total
Productive Maintenance), tem como objetivos principais a melhoria da estrutura da
empresa em termos materiais como maquinas e equipamentos e em termos
humanos, aprimorando as capacitagdes pessoais, envolvendo conhecimento,

habilidades e atitudes de seus colaboradores, como exemplifica a figura 1.1.

Figura 1.1 — Evolucdo da manutencgdo

Fonte: www.abraman.org.br, 2014

Souza (2009) relata que em 1980 os microcomputadores e 0s respectivos
processos de informacdes sdo associados a manutencdo e assim surgiram 0S

primeiros softwares de gerenciamento.
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A partir de 1990 iniciou-se o desenvolvimento de sistemas computadorizados
de gerenciamento de manutencdo com o objetivo de planejar as manutencdes
preventivas e preditivas através de geracdo de ordens de servigos, tais como:
suportes légicos e controle de pecas em estoque. A seguir, sdo apresentados alguns
dos principais tipos de manutencao presentes na area industrial.

1.1.1 Manutencéo corretiva

A ABNT (NBR 5462:1994, p.7), define manutengdo corretiva como “[...]
manutencdo efetuada apos ocorréncia de uma pane, destinada a colocar um item

em condi¢cdo de executar uma fungéo requerida”.

Tavares (2006) aponta que a manutencao corretiva pode ser dividida em duas
classes:

Primeira classe: manutencao corretiva ndo planejada € a correcdo da falha de
maneira aleatéria, apds a ocorréncia do fato. Esse tipo de manutengéo provoca altos
custos, visto que causa perdas de producdo e maiores danos aos equipamentos. A

figura 1.2 ilustra a manutencéo corretiva.

Figura 1.2 — Manutencao corretiva

Fonte: www.abraman.org.br, 2014



17

Segunda classe: manutencgéo corretiva planejada é a correcdo em funcéo de
um acompanhamento preditivo, detectivo, ou pela decisdo gerencial de se operar até

a falha. E mais barato, mais seguro e mais rapido.

1.1.2 Manutencédo preventiva

Conforme as normas da ABNT (NBR 5462:1994, p.7), a manutencao
preventiva ¢é definida como “[..] manutencdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a

probabilidade de falhas ou a degradagéao”.

1.1.3 Manutencéo preditiva

Conforme a ABNT (NBR 5462:1994, p.7), manutencdo preditiva é definida
“[...] como manutengdo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada,
com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de

supervisao centralizados ou de amostragem”.

Tavares (2006) relata que manutencgdo preditiva € um conjunto de atividades
de acompanhamento das variaveis ou parametros que indicam o desempenho dos
equipamentos, de modo sistematico, visando definir a necessidade ou nao de
intervencdo. Esse tipo de manutencdo é conhecido com CBM (Condition Based
Maintenance ou manutencédo baseada na condicdo). Permite que os equipamentos
operem por mais tempo e a intervencdo ocorra com base em dados e ndo em

suposicoes.

A manutencdo preditiva tem como principal objetivo determinar
antecipadamente quando serd necessario realizar servicos de manutencdo numa
peca especifica de um equipamento. Tendo como principais vantagens a eliminacao
de desmontagens desnecessarias para inspecdo, 0 aumento do tempo da
disponibilidade dos equipamentos e a confiabilidade de um equipamento ou linha de
producdo, minimizando trabalhos de emergéncia ou ndo planejados, impedindo a

propagacao dos danos e assim tendo um maior aproveitamento da vida util total dos
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componentes de um equipamento. Todos estes objetivos sdo fundamentais para o

fator mais importante que é a reducdo de custos de manutencéo, conforme mostra a

figura 1.3.
Figura 1.3 — Custos dos tipos de manutenc¢éo
CUSTOS Corretiva
Preventiva
Preditiva
ﬁ TEMPO

Fonte: www.soletecnica.com.br, 2014.

Sinha (2006) relata que manutencao preditiva por medicbes e analises de
vibracbes consiste no controle efetuado continuamente com instrumental de
medicao proprio das condi¢cdes de funcionamento de maquinas em operacdo, com a
finalidade de predizer falhas e detectar tais mudancas no estado fisico que tornem
necessaria a programacdo dos servicos de manutencdo com a antecedéncia

necessaria para evitar falhas ou colapso.

Tavares (2006) aponta que por meio da medicdo e analise da vibracdo de
uma maguina em servico é possivel detectar falhas que podem ser relacionadas a:
rolamentos deteriorados, engrenagens defeituosas acoplamentos desalinhados,
rotores desbalanceados, eixos deformados, lubrificacdo deficiente, problemas

elétricos em motores e folgas mecanicas, conforme mostra a figura 1.4.
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Figura 1.4 — Falhas relacionadas a vibracao

vefeito

Fonte: www.weg.com.br, 2014.

As vibracfes sdo medidas através de sensores fixados nos mancais da
maquina, detectando-se vibra¢gdes absolutas na carcaca. Os mancais Sdo 0s pontos
escolhidos para serem feitas as medidas, pelo fato de serem mais sensiveis as

mudangas mecanicas ocorridas nas maquinas.

1.1.4 Manutencéo detectiva

Tavares (2006) relata que manutencédo detectiva tem sua atuacdo efetuada
em sistemas de protecdo ou comando buscando detectar principalmente falhas
ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacao e manutencao. Exemplificando:
0 circuito que comanda a entrada de um gerador; teste em alarmes de niveis, teste
em moto-geradores reservas, testes em moto-bombas reservas e testes em valvulas

de seguranca.

Pinto e Nascif (2002) aponta que uma grande vantagem da manutencao

detectiva é a verificacdo do sistema sem parada de operacdo, possibilitando uma
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corregcdo da nao conformidade encontrada com o sistema em operagdo. Sua
desvantagem consiste na necessidade do uso de modernos sistemas de controle e
automacdao e a exceléncia dos profissionais com treinamento e com habilitacdo para
execucao do trabalho. Esse tipo de manutencdo é novo e, por iSSO mesmo, muito

pouco difundido no Brasil.

1.2 Motor elétrico

Francisco (2009) relata que o motor elétrico € um dispositivo cuja finalidade é
transformar a energia elétrica nele aplicada em energia mecanica através de
interacdes eletromagnéticas entre as partes que o constituem. Independente do
modo de fabricacéo, o principio basico de funcionamento dos motores é o mesmo:
alimenta-se a parte fixa do motor com energia elétrica, criando-se ali um eletroima
cujo campo magnético varia. Esse campo magnético variavel criara uma forca capaz

de gerar a rotacao no eixo do motor.

Segundo a WEG (2013) o motor elétrico € composto principalmente por duas

partes fundamentais:

e 0 estator que € a parte fixa do motor elétrico, geralmente € constituido por um
nacleo de chapas finas de aco magnético, tratadas termicamente para reduzir ao
minimo as perdas por correntes parasitas. As chapas tém a forma de um anel com
ranhuras internas que servem para acomodar os conjuntos de bobinas, ou
simplesmente enrolamentos, que irdo criar o campo girante. E pela carcaca que é a
estrutura suporte do conjunto e que também tem a finalidade de conduzir o fluxo

magnético;

e 0 rotor que € o componente rotativo do motor elétrico. Basicamente composto
pelo eixo e por um nucleo prensado de chapas de aco silicio que € responsavel por
transmitir a poténcia mecanica gerada pelo motor. O rotor é igualmente constituido
por um nucleo de chapas magnéticas quase sempre com as mesmas caracteristicas
das chapas do estator. Essas chapas séo ranhuradas externamente para acomodar
as bobinas do rotor, ou mais comumente as barras que fazem o papel das bobinas.
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Outras partes que compfde o motor elétrico sao tampa lateral, ventoinha, tampa
defletora, terminais e rolamentos. A figura 1.5 mostra uma vista explodida do motor

elétrico.

Figura 1.5 — Vista explodida do motor elétrico
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Fonte: www.weg.com.br, 2014

Del Toro (1994) relata que vida util do motor elétrico depende quase que
exclusivamente da isolacdo dos enrolamentos que pode ser afetada por varios
fatores, entre eles a temperatura, vibracdo, umidade. Sem duvida um dos fatores
mais importante é a temperatura do material de isolamento utilizado, pois um
aumento de 8 a 10 graus na temperatura de trabalho de enrolamento pode diminuir

em 50% a vida util do motor.

Antoniolli (1999) relata que os rolamentos tem recebido tratamento especial
pelas técnicas de monitoramento de vibragdes, principalmente os rigidos de esfera,
pois sdo usados em grandes quantidades e requerem cuidados de montagem e de
manutencdo que nem sempre sdo seguidos corretamente, levando-os

frequentemente a sofrer danos, geralmente irreparaveis.
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1.3 Vibrag&o mecanica

Girdhar e Scheffer (2004) relatam que a vibragcdo € um movimento periddico e
harmoénico e a posicdo da massa em funcdo do tempo possui caracteristicas

senoidais.

Sinha (2010) aponta que a vibracdo de um sistema mecéanico é uma troca
continua entre energia cinética e energia potencial. O nivel de vibracdo é reduzido
pela presenca de elementos de dissipacédo de energia no sistema. O problema da
vibracéo é acentuado devido a presenca de excitacbes externas variantes no tempo,
por exemplo, o problema de ressonancia em uma maquina rotativa, que é causada
pela presenca de um desequilibrio do rotor. Ha muitas situacdes em que as
vibracdes sdo causadas pela excitacdo interna, que é dependente do nivel de
vibragbes. Logo podemos dizer que um corpo acumula energia na forma de

vibracéo, até que seja integralmente dissipada.

Murphy, Vance e Zeidan (2010) relatam que as fontes de vibracdo mais
comuns em magquinas rotativas estdo habitualmente relacionadas com a inércia de
partes moveis da maquina. A maioria das maquinas possuem eixos e rodas que nao
podem ser perfeitamente balanceadas, consequentemente segundo a 2° lei de
Newton, como reacdo, sdo geradas forcas rotativas nos suportes dos rolamentos,
essa forca rotativa ira causar uma aceleracdo centripeta no centro de massa do
rotor, provocando sua vibracdo. O desalinhamento do eixo e o desgaste dos
rolamentos também s&o apontados como outros geradores de vibracdo em

magquinas.

Mesmo sem nenhum desequilibrio ou excitacdo presente, pode-se encontrar
outro tipo de problema de vibracdo em maquinas, que pode ser produzido pela
vibracdo natural caracteristica, que € a frequéncia de valores proprios da estrutura
da maquina e seus suportes. Em estruturas estaticas estas frequéncias naturais se

tornam insignificantes devido a energia dissipada no amortecimento, mas em

rotacao especificas esta instabilidade pode se tornar maior.
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Ainda Murphy, Vance e Zeidan (2010) relatam que a vibragcdo pode ganhar
mais amplitude se a frequéncia de rotacdo do rotor estiver proxima de uma das
frequéncias naturais da estrutura da maquina, chamada de ressonancia do sistema.
Devido a amplitude néo variar com o tempo (a menos que ndo haja amortecimento),
0 movimento ndo é instavel. Ressonancia é uma condicdo especial onde alguma
forca externa excita continuamente alguma frequéncia natural do objeto, agravando
0S seus niveis de vibracdo. Toda estrutura real tem um numero infinito de
frequéncias naturais, mas muitos problemas de maquinas de vibracdo envolve

apenas uma dessas frequéncias.

Sinha (2010) relata que a amplitude da vibragéo esta diretamente relacionada
ao nivel de gravidade de um defeito que se inicia na maquina, com a analise da
vibracdo € possivel determinar se € seguro manter esta maquina em operacdo. O
objetivo da manutencao preditiva com o auxilio da andlise de vibragcéo € diagnosticar

defeitos em um estégio inicial.

Marra (1998) destaca que os sistemas de instrumentacdo para analise
periddica de vibracdo podem ser classificados em trés niveis: analise de vibracdo de
nivel global (sem filtro), medidor de vibragcdo com analise de frequéncia (com filtro) e
analisadores de frequéncia por transformada de Fourier, que sdo apresentados a

sequir.

1.3.1 Analise de vibracdo de nivel global

Lathi (2007) aponta que a analise de vibracdo de nivel global € um
instrumento capaz de analisar o valor global de vibracdo (pico ou RMS). Pelo seu
funcionamento, este instrumento mede a vibracao total decorrente da acéo de todas
as frequéncias atuantes no sinal de vibracéo, dentro de uma faixa considerada. As
amostras das analises sdo comparadas com padrdes gerais (Normas) ou valores de

referéncias definido para cada maquina.

Marra (1998) aponta que o analisador de vibracdo de nivel global possui a

capacidade de determinar o valor RMS ou valor de pico de velocidade,
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deslocamento e em alguns casos a aceleracdo sobre uma faixa de frequéncia de 5
Hz a 5.000 Hz. Em estagios iniciais de falhas, os picos resultantes dos pulsos de
vibracdo tem menor influéncia sobre o valor RMS, e maior influéncia sobre o valor de
Pico. Em contra ponto, nos estadgios mais avangcados de falhas, os defeitos
apresentam pouca influéncia sobre o valor de pico, porém o valor RMS, nesse

momento, sofre grande alteracdo, conforme ilustra a figura 1.6.

Figura 1.6 — Comparacdao entre valor de pico e RMS
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Fonte: TEKNIKAO, 2014

Este é um instrumento com grande capacidade de deteccdo de mau
funcionamento de méaquinas, porém possui capacidade limitada para a identificacao

e diagnaostico.

1.3.2 Medidor de vibracdo com analise de frequéncia

Marra (1998) relata que o medidor de vibracdo simples analisa o nivel de
vibracao integral sobre uma faixa larga de frequéncia. O seu grau reflete o nivel de
vibracdo das componentes de frequéncia dominantes do espectro. Se 0 mesmo sinal
de vibracao é analisado em frequéncia e o espectro analisado em forma de grafico,

é revelado o nivel de vibragdo de muitos componentes.
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De modo geral, quanto mais estreita a banda de frequéncia da analise, mais
precoce poderao ser constatadas as falhas em desenvolvimento. Mas por outro lado
exige mais tempo de andlise. A figura 1.7 mostra um medidor de vibracdo com

analise de frequéncia.

Figura 1.7 — Medidor de vibragao com analise de frequéncia
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Fonte: TEKNIKAO, 2014

Lathi (2007) relata que deteccéo de falhas em etapas iniciais, simultaneamente
com o diagnéstico e previsdo de uma falha futura somente é possivel com o uso de
instrumentos capazes de detectar as frequéncias presentes no sinal de vibragéo. Por

intermédio do estudo da maquina analisada é possivel correlacionar cada

componente da frequéncia, com o comportamento dindmico dos elementos de
maquina. A capacidade de separacdo de frequéncias depende da largura do filtro
utilizado pelo instrumento. Os aumentos de niveis em componentes da frequéncia

fornecem indicacdo de defeitos, mas também a frequéncia em que elas ocorrem

aponta qual parte da maquina esta se deteriorando.
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1.3.3 Analisadores de frequéncia por transformada de Fourier

Marra (1998) relata que como o sinal de vibracdo € constituido por varias
frequéncias deve-se aplicar a Transformada de Fourier especificamente a FFT
(Transformada rapida de Fourier) o que possibilita analisar o espectro de frequéncia
da vibragéo. A transformada de Fourier permite analisar de forma adequada sinais
aleatérios, periodico ou transitorio, numa série de Fourier equivalente, denominado
espectro de frequéncia. Este instrumento baseia-se na propriedade de que qualquer
sinal pode ser decomposto numa série infinita de componentes de frequéncia que
representa o0 mesmo sinal no dominio da frequéncia. Um sinal de dominio de
frequéncia € impresso com o eixo vertical (Y) como a amplitude e o eixo horizontal

(X) como a assinatura de frequéncia, conforme figura 1.8.

Figura 1.8 — Sinal de vibra¢bes no dominio da frequéncia

Fonte: www.sabereletronica.com.br, 2014

Lathi (2007) relata que o sinal de entrada € composto de muitas ondas de
senos diferentes. A Transformada rapida de Fourier apanha estas ondas de senos
complexas e as separa em ondas de seno por componente. Estas ondas de seno

separadas séo projetadas no eixo da frequéncia e temos um espectro.
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Marra (1998) relata que a utilizacdo desse tipo de instrumento permite que
seja levantado o espectro de frequéncia de referéncia para cada ponto de medida
denominada “Assinatura de Maquina ou Baseline”. Dessa forma é possivel comparar
espectros de frequéncia de maquinas que apresentem anomalias com seus
espectros de referéncia, identificar as alteragdes, relaciond-las com as frequéncias
caracteristicas de falhas dos diversos elementos de maquinas, e assim, proceder ao

diagnéstico, conforme mostra a figura 1.9.

Figura 1.9 — Analise através do espectro de frequéncia
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Fonte: www.sabereletronica.com.br, 2014

1.3.4 Monitoracédo de vibragao

Segundo Marra (1998) o colaborador da manutengéo de uma planta industrial
realiza as medi¢des nas quais a manutencao é baseada. Estes sao instruidos com o
objetivo da monitoracdo da condicdo e como ela pode racionalizar a manutencao.
Sao selecionadas as maquinas a serem monitoradas e os pontos de medidas sao
identificados e preparados para a fixacdo facil do transdutor de vibracdo. A figura

1.10 mostra a captacéo de dados.
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Figura 1.10 — Captacéo de dados
T

Fonte: www.emersonnetworkpower.com.br, 2014

O sequenciamento na qual cada maquina e ponto de medida devem ser
monitorados € especificado no relatorio de medida junto com as informagdes sobre
as condicdes de funcionamento necesséarias. E importante que medidas
subsequentes sejam feitas na mesma condicdo de operagcdo. Da mesma forma,
devem ser registrados e informados 0s ajustes necessarios para o instrumento
medidor de vibracdo, para cada maquina, em funcdo de suas caracteristicas
previamente conhecidas, para que todos 0s registros sejam obtidos nas mesmas

condicdes de medida.

Murphy, Vance e Zeidan (2010) apontam que em maquinas especificas a
monitoracdo permanente é empregada principalmente para dar avisos imediatos de
uma alteracdo repentina na condicdo de trabalho da maquina, que tem custo
elevado de reparo e ndo possuem backup na planta industrial ao qual esta instalada,

cuja continuidade de operacao é vital para o processo de producao.

As falhas sdo detectadas imediatamente e dispara um alerta na sala de
controle da planta, para que medidas apropriadas possam ser tomadas antes que
falhas catastroficas ocorram. Esses sistemas sdo largamente empregados em
industrias de geragdo de energia, petroquimica, usinas nucleares, turbinas, bombas

de alimentacao de caldeiras e compressores de gas.
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1.4 Analise de corrente de motores elétricos

Almeida (1996) aponta que o objetivo da analise de corrente em motores
tem como principal alvo detectar barras quebradas ou trincadas e ainda,
desbalanceamento de tensao, subtensao e sobretensdo. Em um motor de indugéo
trifasico com rotor de gaiola, barras quebradas alteram o fluxo magnético, fazendo
flutuar a frequéncia do rotor e, em consequéncia a rotacéo e a corrente do motor. A
figura 1.11 mostra a diferenca entre um rotor com uma barra normal e outra

guebrada.

Figura 1.11 — Barra normal e barra quebrada
Barra normal Barra quebrada

Fonte: www.weg.com.br, 2014

Wallliser e Landy (1994) apontam que o aparecimento de barras quebradas no
rotor ird causar o aumento das componentes da corrente do estator relacionada com
a frequéncia caracteristica. A deteccédo de barras quebradas ou trincadas através do
espectro da corrente do estator € feita com base na analise das duas componentes
do espectro que se localizam proximas e em torno da frequéncia de rede. A analise
e feita nas bandas laterais espacadas de duas vezes a frequéncia de
escorregamento (fs) em torno da frequéncia de linha também chamada de
frequéncia de rede (fR = 60 Hz), conforme equacéo 1, sendo que 0 espectro de

corrente deve ser plotado com as frequéncias em [Hz] e as amplitudes em [dB].
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__ (fn—fRR) __ (ns—nn) .
fs = B 60 = — 60 [Hz] Equacdo [1]

onde:

fs : frequéncia de escorregamento;
nn: rotacdo nominal [rpm] = fRR: frequéncia de rotacéo [Hz];

ns: rotacao sincrona [rpm] = fn: frequéncia nominal [HZz].

Thompson (2001) relata que a quebra de barras ndo leva o motor
imediatamente & falha, a maquina poderd continuar funcionando mesmo com a
existéncia de barras quebradas ou trincadas. Contudo, efeitos secundarios
consideraveis poderdo ocorrer como, por exemplo, as barras quebradas atingirem o
estator causando uma excessiva vibracao, ruidos e faiscamento durante a partida do
motor. Na medida em que aumenta o nimero de barras quebradas a diferenca em
“‘dB” da banda lateral de 2 x frequéncia de escorregamento em torno da frequéncia
de rede = 60 Hz diminui. Quanto maior for esta diferenca, maior serd o numero de
barras quebradas ou trincadas. Isto ocorre devido a alteracdo da uniformidade do

campo magnético.

Baseado na Liberty Technologies Inc., Pensylvania e nos espectros
coletados, onde fr € a frequéncia de rede (Hz), p € o nimero de pdlos e s* é o
escorregamento em Hertz. A figura 1.12 mostra a severidade e recomendacdes para

a analise de corrente.

Figura 1.12 - Severidade e recomendacdes para a analise de corrente

fr-pxs Avaliacio da Condicio Acio Recomendada.
50 dB ou mais *  Excclente Menhuma
44 a 50 dB * Boa Menhuma
39 a 44 dB *  Moderada Continuar inspegio

Analisar somente 2 tendéncia
Reduzir intervalo de inspecio

= Desenvolvendo trinca na barra do rotor

35430 dB = Juntas com alta resisténcia Observar curva de tendéncia
»  Provavelmente duas bamras rincadas ou
30 3 35 dB quebradas *  Fazer andlise espectral de vibragoes para
e =  Provavelmente juntas de  alas confirmar a fonte do problema
resisténcias
*  Muitas barras trincadas on quebradas
25 a30dB = Virias trincas nos andis de curto *  Desmontar o rotor para inspegio

»  Falhas severas em toda gaiola

Menosde 25 dB = Severa

*  Desmontar oo substitmir o rofor para
inspecio
Fonte: www.libertylts.com, 2014.




31

1.5 Analise de temperatura de motores elétricos

Obenhaus (1987) aponta que a temperatura possui importante papel como
indicador do estado de funcionamento de motores. A correta monitoracdo da
temperatura melhora o desempenho da maquina. Muitos fatores podem contribuir
para 0 superaguecimento de um motor, entre eles se destaca se 0 motor esta
trabalhando com rolamento danificado, falhas no sistema de ventilacdo, sobrecarga,
eixo desalinhado, ciclo de trabalho excessivo, altitude, oscilagdo na poténcia de

alimentacgao, entre outras.

Brancato (1992) relata que um aquecimento descometido e prolongado levara
a diminuicdo da vida uatil de um motor. Os dois elementos mais afetados séo os
rolamentos e o sistema de isolamento. A temperatura elevada de um motor pode
também diminuir a viscosidade do 6leo ou graxa nos rolamentos. Com a analise
continua da temperatura pode-se saber se o motor esta funcionando em boas

condicdes ou se apresenta alguma anomalia.

Del Toro (1994) relata que a temperatura do enrolamento do motor, durante o
seu funcionamento, € a resultante da soma de dois fatores: o primeiro, representado
pela temperatura ambiente do local em que o motor se encontra instalado; o
segundo, pela elevacéo de temperatura que ocorre durante a operagdo do motor,
gue se da devido as perdas que sdo geradas durante o processo de transformacao
da energia elétrica em energia mecanica. Estas perdas ocorrem nos nucleos de aco
do estator e do rotor, nos enrolamentos do estator e do rotor e no atrito entre as
partes moveis e as partes fixas do motor. Assim, se a temperatura do motor € 150°
C e a temperatura ambiente do local da instalacdo é de 40° C, a sua elevacdo de
temperatura terd sido de 110° C. A figura 1.13 ilustra a elevagédo de temperatura,

onde B, F, H sdo classes de isolamento.
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Figura 1.13 — Elevacéo de temperatura
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Fonte: www.weg.com.br, 2014

Del Toro (1994) ressalta ainda que a elevagcao de temperatura se define como
a subtracao entre a temperatura do motor e a temperatura do ambiente. Quando tem
um motor funcionando e sua temperatura € igual a temperatura limite da classe de
isolamento, significa que esta utilizando toda a sua capacidade térmica. Quando o
trabalho se da acima do valor regulamentado, comeca-se a danificar a resina
utilizada para o isolamento das partes sobtensdo do motor. Se um motor dissipar
tanto calor quanto gerado dentro da sua capacidade térmica, este esta em equilibrio.

A figura 1.14 mostra o resultado da falha um motor por sobreaquecimento.

Fonte: www.idealmanutencao.com.br, 2014.


http://www.idealmanutencao.com.br/

33

Contudo, se houver uma variagdo na tensao de alimentagcdo do motor, esse
equilibrio é perturbado visto que a queda de tensdo diminui o fluxo magnético e
assim o motor, consequentemente, vai requerer mais corrente para manter o
escorregamento, com o aumento da corrente as perdas aumentam e 0o motor se
aguece. A figura 1.15 mostra comportamento térmico do estator e o rotor durante o

periodo de partida e de operacédo normal.

Figura 1.15 - Comportamento térmico do estator e do rotor
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Fonte: www.osetoeletrico.com.br, 2014.

1.6 Sensores

Pallas-Areny e Webster (2000) apontam que sensor € um dispositivo capaz
de detectar/captar acdes ou estimulos externos e responder em consequéncia.
Estes aparelhos podem transformar as grandezas fisicas ou quimicas em grandezas
elétricas. A seguir, sdo apresentados alguns dos principais tipos de sensores usados
na captacdo de dados presentes na é&rea industrial com a finalidade de auxiliar

determinados tipos de manutencao.

1.6.1 Sensor de temperatura

Segunda Fialho (2003) o sensor de temperatura é composto por dois tipos de
metais que variam conforme o tipo e area de aplicacdo. A variacdo da temperatura
causada nestes dois metais ocasiona o aparecimento de uma DDP (diferenca de
potencial elétrico) da ordem de mV. Este principio € conhecido como efeito Seebeck
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gue é a geracdo de eletricidade a partir da diferenca de temperaturas. Existem

varios tipos de termopar como mostra a figura 1.16.

Figura 1.16 — Tipos de termopares

TABELA DE TEMPERATURA MAXIMA / BITOLA DO FIO

TIPO DE BITOLA BITOLA BITOLA BITOLA
TERMOPAR 8 AWG 14 AWG 20 AWG 24 AWG

L (#3,26mm ) (2£1,63mm ) (20,81mm ) (#0,5tmm )
T . 370°C | 260°C | 200°C

J 760°C | 590°C | 480°C | 370°C

E 870°C | 650°C | 540°C | 430°C

K 1260°C | 1090°C | 980°C | 870°C
SIR - - - 1480°C

B = - - 1700°C

e
L Thermo. 3

Fonte: www.thermomax.com.br, 2014.
1.6.2 Sensor de vibracéo

Taylor (2000) relata que para a captacdo de vibragcbes, sao utilizados
sensores a que chamados de transdutores de vibracdo mecanica. Existem varios
tipos de sensores usados para esta finalidade, sendo o acelerdmetro o mais utilizado
devido a sua enorme versatilidade. O principio de funcionamento do transdutor de
aceleracdo baseia-se nos cristais piezoelétricos, esses acelerdbmetros quando sao
sujeitos a compressao, geram um pequeno sinal elétrico proporcional a aceleracéo.

A figura 1.17 ilustra o funcionamento de um acelerémetro.

Figura 1.17 - Acelerémetro
Mola de pré-compressao
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Fonte: www.mecatronicaatual.com.br, 2014.
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A resposta de frequéncia de um acelerdmetro € dada a partir de sua curva
caracteristica onde os valores sé@o proporcionais a vibracdo na qual é submetido e
sera limitada nas altas frequéncias pela ressonancia de montagem do acelerémetro.
A grande vantagem deste tipo de acelerdbmetros € sua vasta gama de frequéncias
utilizaveis que varia de 1 a 10 000 Hz ainda existindo modelos que podem medir

baixas frequéncias podendo chegar ate 0,02 Hz.

Os acelerémetros trabalham com um intervalo de frequéncia abaixo da sua
primeira frequéncia natural. Tendo sua sensibilidade medida em milivolts por
unidade de aceleracdo “g” que e é aproximadamente constante até 20% da
frequéncia de ressonancia. Por esse principio, € oportuno o uso do acelerébmetro até
este limite superior de frequéncia. Com isso e possivel criar uma correlacdo da

vibragdo com a poténcia dos motores, como mostra a figura 1.18.

Figura 1.18 - Critério de severidade de vibragcdo em maquinas rotativas

S8 Doy me e, W)
45 Fll ||_a F|E'J.II.'E|
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= 11,2 Toleravel (Risco)
s 7.1
= 4.5 Permissivel
s 2,8
2 1,8
= 1,12
2 0,71 Bom
s 0,45

Fonte: www.gpro.ind.br, 2014

1.6.3 Sensor de efeito hall

Fialho (2003) relata que para o monitoramento da corrente elétrica utiliza-se
um sensor baseado no efeito hall que se caracteriza basicamente pelo aparecimento
de um campo elétrico transversal em um condutor percorrido por uma corrente

elétrica. Quando o sensor se encontra mergulhado em um campo magnético onde
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um filme de material semicondutor é percorrido por uma corrente elétrica constante

onde a distribuicdo da corrente é uniforme sem existir diferenca de potencial na

saida. A figura 1.19 aponta o principio de funcionamento do sensor hall.

Figura 1.19 — Principio de funcionamento do sensor hall
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Fonte: www.eletrica.ufpr.br, 2014.

1.7 Instrumentacéo virtual

Samuthi e Surekha (2007) relatam que um sistema de instrumentacao virtual

€ um software desenvolvido com a finalidade de criar um processo de testes e

medicdo computadorizada, aplicado com o intuito de controlar via software um

hardware de medicdo e exibir os dados de testes e medigcbes na tela de um

computador. Com instrumentos virtuais, engenheiros e pesquisadores constroem

sistemas de medi¢do que se adéquam exatamente as suas necessidades ao invés

de estar limitado pelas fungdes fixas dos instrumentos tradicionais.

Os dados de medicdo e dos testes sao coletados pelo hardware que faz a

interface com o computador. Instrumentacdo virtual também se estende aos

informatizado sistemas de controle de processos com base nos dados coletados e

processados por um sistema de instrumentacao.



37

O mddulo sensor detecta o sinal fisico e o converte em sinal elétrico, efetua o
condicionamento do sinal e o converte em um formato digital para futura
manipulacdo. Por intermédio de uma interface do sensor, 0 modulo de sensor se
comunica com um computador. Uma vez que os dados estdo convertidos para o
formato digital de um computador estes dados podem ser processados, misturados,
usados em comparacdes, e manipulados de imensuraveis formas ou armazenados
em um banco de dados. Em seguida, os dados podem ser exibidos, ou convertidos
de volta a forma analégica para um maior controle do processo. Instrumentos

virtuais sdo muitas vezes integrados com algum outro sistema de informacao.

1.7.1 Arquitetura da instrumentagé&o virtual

National Instruments (2012) relata que um instrumento virtual € composto dos

seguintes blocos:

e mddulo sensor: 0 médulo sensor detecta o sinal fisico e o converte em sinal
elétrico, realiza o condicionamento do sinal, e o transforma em um formato digital

para futura manipulacao;

e interface sensor: a interface do sensor é utilizada para a comunicacao entre 0s
moédulos de sensores e o computador. Dependendo do tipo de ligacdo, as interfaces

de sensores podem ser classificadas como com ou sem fio;

e interface de sistemas de informacéo: instrumentos virtuais estdo cada vez mais
integrados com outras informacdes. Desta forma, as definicdes de configuracéo e os
dados medidos podem ser armazenados e associados com 0s registros disponiveis.

Eles podem ser utilizados para dar alertas em tempo real e avisos preditivos;

e modulo de processamento: a funcdo de processamento utilizado na
instrumentacao virtual podem ser classificados como o analitico ou de inteligéncia
virtual, no processamento analitico as funcfes analiticas definem relacdes funcionais

entre os parametros de entrada. Algumas das analises mais usadas em
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instrumentacdo virtual incluem andlise espectral, detec¢cdo de pico, ou ajuste de
curva. As técnicas de inteligéncia artificiais podem ser usadas para aumentar e
melhorar a eficiéncia, a capacidade, e as caracteristicas de instrumentacdo em
areas de aplicacdo relacionadas com a medicdo e identificagdo do sistema e
controle. Tecnologias artificiais de informacao, tais como redes neurais e de l6gica

fuzzy sao utilizadas em vérias aplicacoes;

e interface de banco de dados: instrumentacdo computadorizada permite que 0s
dados de medicdo sejam armazenados para fora da linha de processamento.
Atualmente existem vérias tecnologias de banco de dados disponiveis que podem

ser utilizados para este fim;
e interface com o usuario: € uma parte fundamental de um software é a parte do

sistema visivel para o usuario, através da qual, ele se comunica para realizar suas

tarefas. A figura 1.20 ilustra a estrutura de um sistema de instrumentacéo virtual.

Figura 1.20 - Estrutura de um sistema de instrumentagéo virtual
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Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2007.
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1.8 LabVIEW

National Instruments (2012) descreve que o LabVIEW €& um ambiente de
programacdo grafica utilizada para a criacdo de aplicagbes com interfaces de
usuarios profissionais. Com um conjunto abrangente de ferramentas que lhe permite
desenvolver qualquer aplicacdo de medicdo sofisticada, fazer testes e controlar

aplicacoes de sistemas.

Por imitar a aparéncia e a operacdo de instrumentos fisicos 0os programas do
software sdo chamados de instrumentos virtuais. O LabVIEW utiliza icones para criar
aplicacdes em vez de linhas de texto, chamada de programacédo grafica. O fluxo de
dados através dos nés do diagrama de blocos determina a ordem de execucao do
programa. O LabVIEW conta com bibliotecas abrangentes para o processamento de

sinais e a visualizag&o dos dados.

No LabVIEW pode-se adquirir dados de qualquer instrumento de bancada,
por qualquer barramento, pois oferece integracdo com milhares de hardwares. Em
muitos projetos, tais interfaces ndo necessitam de grandes capacidades para operar,
mas precisam ser facilmente integraveis e apresentar um custo que nao impacte no

valor total do sistema.

Um hardware muito utilizado para fins de pequeno porte é o LabVIEW
Interface para Arduino que € um Toolkit que permite aos desenvolvedores adquirir
dados através da plataforma arduino e processa-lo no ambiente de programacéo
LabVIEW grafica. Esta interface permite o controle de sistemas no mundo real
através de um hardware integravel, flexivel e com baixo custo tendo como principal
aplicacao desta interface a integracdo com sistemas para aquisicdo de dados. A
figura 1.21 mostra um exemplo de programacao feita com o LabVIEW e sua

interface de aquisicdo de dados.
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Figura 1.21 — Aquisicdo de dados e Programacédo LabVIEW gréafica

outnpJay i

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS, 2014.

Ao longo do capitulo foram listados os principais tépicos referentes ao tema
relacionado a manutencéo industrial e sobre as ferramenta e tecnologias utilizadas
no desenvolvimento do projeto. No proximo capitulo € apresentada toda a

metodologia utilizada na elaboragao do projeto.
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2 MEDOTOLOGIA

Este capitulo visa apresentar os passos metodologicos que norteiam o projeto
Automacdo Aplicados a Manutencdo: monitoramento de motores elétricos, com o
objetivo de apontar os métodos utilizados, assim como os tipos de pesquisas e as

técnicas adotadas.

Severino (2000) aponta que metodologia € o trajeto percorrido para relatar as
etapas do projeto, onde é indicada a natureza do projeto e determinada sua
problematica, que através da captacdo da bibliografia referente ao tema e sua a
leitura e decorrente documentacdo da suporte a construcao logica e redacdo do

projeto.

2.1 Problema e justificativa

O projeto intitulado Automacgao Aplicada a Manutencdo: monitoramento de
motores elétricos surgiu a partir da necessidade relatada pela empresa Kei-Tek
Sistemas de Automacgdo juntamente com a BPS Preditiva, o projeto consiste na
construcdo de um sistema de instrumentacdo virtual que através dos dados
coletados tem o objetivo de gerar analises capazes de contribuir na manutencéo

desses equipamentos.

Com esta ferramenta é possivel coletar e analisar dados de temperatura,
corrente e principalmente vibragdo em motores elétricos indicando de modo
sisteméatico o desempenho destes equipamentos, visando definir a necessidade ou
nao de intervencdo. O projeto tem como principal objetivo ter um baixo custo de
implementacdo em relacdo aos sistemas disponiveis. Gerando para as industrias
economia, principalmente por evitar paradas nédo planejadas das linhas de producéo

gue utilizem motores elétricos e aumentando a vida util desses equipamentos.
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2.2 Coleta e analise de dados e desenvolvimento do projeto

Apés a determinacdo e entendimento da problematica do projeto e as
argumentagfes que justificam a necessidade real de sua implementagdo, seguiu-se
a coleta de dados tedricos referentes ao tema. Em seguida realizou-se a escolha do
professor orientador que nos orientou a montar um Project Canvas, onde foi
apontado as diretrizes que séo seguidas para a concretizagao do projeto. A partir do
levantamento das pesquisas referentes ao tema, traducdes e leitura das bibliografias
referentes ao assunto e a elaboracdo de um documento base com a formatacao
normalizada foi construido o capitulo 1 da Fundamentacao Tedrica e as Referencias.

Com base nas pesquisas bibliogréficas e indicagfes feitas pelas empresas
Kei-Tek e BPS Preditiva, realizou-se a listagem de materiais necessarios para a
construcdo do projeto, sua viabilidade econdémica foi a primeira dificuldade
encontrada, pois a lista de materiais apresentou um custo muito alto, devido ao

preco do sistema de aquisicdo de dados para 0s instrumentos virtuais.

Ap6s a realizacdo de uma nova pesquisa de mercado obteve-se a
possibilidade de trabalhar com a plataforma arduino como placa de aquisicdo de
dados, com um custo bem menor, isso devido a versatilidade de integragédo do
software LabVIEW o que permitiu a continuidade do projeto. A tabela 2.1 apresenta

0 comparativo dos orcamentos recebidos dos sistemas para a aquisicdo de dados.

Tabela 2.1 — Comparativo do custo para a aquisicdo de dados
Sistema de aquisi¢céo de dados Preco ofertado

(fabricante)
NATIONAL INSTRUMENTS R$ 15.751,82

ARDUINO R$ 185,42

Fonte: Autoria propria, 2014

O Anexo A e Anexo B mostram dois orgamentos, o primeiro proveniente da

empresa National Instruments mostra todo o material necessario para realizar a
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7

construcdo do projeto. Como o pregco € muito alto inviabiliza essa aquisicdo. A
segunda que se utiliza a plataforma Arduino € mais acessivel e que foi adquirida

para a construcao do projeto.

A compra do software LabVIEW foi realizada ap6s uma visita a National
Instruments, onde foi apresentado o seu potencial em analise de instrumentagao
virtual, seu custo é apresentado no anexo D com a apresentacdo do contrato de

licenca de estudante do software.

Para o maior entendimento sobre manutencdo preditiva e analises de
vibracéo é realizada a participacdo em uma palestra sobre o assunto, oferecido pela

empresa Bently Nevada na General Eletric, na cidade de Campinas - SP.

O projeto obteve patrocinio da empresa Kei-Tek Sistemas de Automacédo que
forneceu para a utilizacdo no projeto o motor de inducéo trifasico da WEG e o
inversor de frequéncia Power Flex 4M. O custo dos demais componentes e
equipamentos séo especificados no anexo C com a apresentacao do custo da placa
de aquisicdo de dados e do acelerbmetro MMA7361 e no anexo E onde é
apresentado o0 custo com 0s sensores de temperatura LM35 e de corrente ACS712
além de materiais auxiliares. A aquisicdo do material para a construcdo da bancada,

como madeiras, laminado, e parafusos totalizaram em R$ 200,00.

O custo final do projeto envolvendo a licenca do software, placa de aquisicao
de dados, sensores e materiais auxiliares se apresentou em R$ 821,65. A
viabilidade econémica do projeto foi maximizada devido ao patrocinio que foi obtido,
pois com a inclusdo dos equipamentos como inversor de frequéncia e motor de

inducao o custo do trabalho se elevaria para aproximadamente R$ 2.700,00.
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2.3 Etapas fisicas do projeto

Primeira etapa: explanacdo dos equipamentos utilizados como o motor de indugéo
trifasico, inversor de frequéncia, acelerébmetro, sensores de corrente e temperatura e

a placa de aquisicéo de dados.

Segunda etapa: estudo dos pontos de fixacdo dos sensores de temperatura e

acelerometro para a instrumentacao do motor, para posterior fixacdo dos mesmos.

Terceira etapa: conexao do inversor de frequéncia com o motor de inducao trifasico

e inicio dos testes de funcionamento do motor.

Quarta etapa: montagem do circuito de aquisicdo de dados, configurando a
comunicacao dos sensores com a placa de aquisicdo para transporte dos sinais ao
LabVIEW.

Quinta etapa: estudo e desenvolvimento de artificios para a inducéo de defeitos no

motor elétrico.

Sexta etapa: montagem da bancada experimental apos todas as conexfes e

efetuado os testes e 0s ensaios de comunicagao.

Sétima etapa: desenvolvimento do software de instrumentagéo virtual elaborado na
plataforma LabVIEW.

Oitava etapa: verificacdo e analise dos dados referentes aos sinais provenientes dos
sensores, com a comparacado dos dados com motor em seu funcionamento normal e

sob o efeito de desbalanceamento.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sdo descritos 0 passo-a-passo da construgcdo do projeto
intitulado Automacado aplicada a manutencao: monitoramento de motores
elétricos. O projeto tem como objetivo melhorar as técnicas de manutencao
atualmente utilizadas com a introducdo de sistemas de monitoramento, com o
intuido de minimizar o indice de paradas ndo programadas da linha de producéo.

Para melhor entendimento do trabalho, a figura 3.1 ilustra o projeto finalizado.

ANALISE POR TRANSFORMADA DE FOURIER
MOTOR DESBALANCEADO - MODULO

ANALISE POR TRANSFORMADA DE FOURIER
MOTORNORMAL - MODULO

Fonte: Autoria propria, 2015.

3.1 Explanacgao dos equipamentos utilizados

Para melhor compreensdo da montagem da bancada experimental s&o
apresentados a seguir 0os equipamento e componentes utilizados, assim como um

diagrama de blocos da funcionalidade da bancada, conforme ilustra a figura 3.2.

Figura 3.2 — Diagrama em blocos

Inversor
de Frequéncia Motor de Placa de
- indugdo trifasico ey [ sensor de Corrente 3 —_— Aquisigiio D — LabView
de Dados

> 'mme 3 >

Fonte: Autoria prépria, 2015.
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3.1.1 Motor de inducéo trifasico

Trata-se de um motor de inducdo trifasico da WEG com as seguintes
especificacoes:

e Tipo: Indugao-Gaiola;

e Categoria: N;

e Poténcia: 0,25 CV;

e Frequéncia: 60 Hz;

e Velocidade de rotacédo: 1710 RPM;

e Tenséo: 220/ 380 Volts;

e Corrente: 1,14/ 0,660 A,

¢ Relacéo corrente de partida/ corrente nominal (IP/IN): 4,5;
e [Fator de poténcia: 0,65;

¢ Rendimento(%): 64,0.

A figura 3.3 mostra o motor de inducao trifasico.

Figura 3.3 — Motor de indugdo trifasico

Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.
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3.1.2 Inversor de frequéncia

Para o controle e variagcdo da velocidade de giro motor de inducéo trifasico
da WEG, é utilizado o inversor de frequéncia Power Flex 4M, que a partir da parceria
com a KEY TEC Sistemas de Automacao, que gentilmente cedeu para a utilizagdo
no projeto. O inversor de frequéncia Power Flex 4M possui o controle de motor em
volts por hertz, tem sua aplicacdo na regulagem de velocidade em malha aberta. A
seguir sdo apontadas algumas especificagcdes sobre o inversor de frequéncia

utilizado, para mais informagdes consultar anexo manual no anexo F:

e Para a classificagdo de 100 — 115 Volts com entrada monofasica e saida
trifasica de 230 V: 0,2a 1,1 kW /0,25a15HP /1,6 a6 A;

e Limite de temperatura ambiente para tipos de gabinetes: IP20: —10 a 50 °C;

e Capacidade de sobrecarga: 150% por 60 segundos ou 200% por 3 segundos;

e Faixa de frequéncia de saida: 0 a 400 Hz;

e Opcodes de comunicacdes: RS485 integrado (ModBus RTU);

e Entradas digitais: Qntd. 5 (24 Vcc, 2 programaveis);

A figura 3.4 mostra o inversor de frequéncia Power Flex 4M.

Figura 3.4 — Inversor de frequéncia Power Flex 4M
P = - s! z

Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.
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3.1.3 Acelerbmetro

Para a captacdo do sinal de vibracao é utilizado o acelerébmetro que possui 3
eixos 0 MMA7361, sao obtidos o valor de aceleracdo dos eixos X, Y e Z. O MMA
7361 possui alta sensibilidade e baixo consumo de energia o que facilita 0 uso com
0 Arduino Mega 2560 R3. Pode é ajustado para 2 niveis de sensibilidade (1,59 ou
69), 0 mddulo pode ser alimentado por 3.3 Volts ou 5 Volts. A figura 3.5 mostra o

diagrama do funcionamento do acelerémetro.

Figura 3.5 — Diagrama do funcionamento do acelerémetro.

L (D

Fonte: www.alegro.com, 2015.

Algumas especificacdes sobre o acelerémetro:

e Corrente: 400 mA;

e Sleep Mode: 3 mA,;

e Tensao da operacao: 2,2 Volts - 3,6 Volts;
e Sensibilidade: (800 mV /ga 1,5 Qg);

e Sensibilidade selecionavel: (x 1,5 g, £ 6 g);
e Dimensdes: 24 mm x 18,0mm x 18,0 mm;

e Peso: Aproximadamente 2 gramas.

A figura 3.6 mostra o acelerémetro que foi utilizado no desenvolvimento do

trabalho.
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Figura 3.6 — Acelerdmetro

Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.

3.1.4 Sensor de corrente

Para a captacdo do sinal de corrente é utilizado o sensor de corrente linear
por efeito Hall ACS712, quando é aplicada uma corrente AC ou DC que flui através
ACS712 é gerado um campo magneético por efeito hall, que é detectado e convertido

em uma tensao proporcional. A figura 3.7 mostra o diagrama do ACS712.

Figura 3.7 — Diagrama do ACS712
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Fonte: www.allegromicrosystems.com, 2015.
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O dispositivo requer alimentacdo de 5 Vcc e um capacitor de 1 nano Farad
conectado entre o pino de filtro e o GND e outro de 1 micro Farad de 1 micro Fara
que servirdo como filtro. Algumas especificacdes sobre o sensor de corrente

utilizado:

e Versao Xo5B (5 ampeéres);

e Baixo nivel de ruido no sinal analégico;

e O tempo de resposta para entrada de corrente de 5us;

e Largura de faixa de 80 kHz;

e Erro na saida a 25°C é de 1.5%;

e Resisténcia de condutor interna de 1.2 mOhm;

e Tensao de alimentacdo e operacao Unica de 5 Vdc;

e Sensitividade de saida: 66 a 185 mV/A,

e Tensdao de saida proporcional para correntes AC ou DC;

e Tensao offset de saida extremamente estavel.

A figura 3.8 mostra o sensor de corrente.

Figura 3.8 — Sensor de corrente

Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.
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3.1.5 Sensor de temperatura

Para a captacdo do sinal de temperatura é utilizado o sensor LM35, ele
utiliza uma propriedade dos diodos que faz com que a tensdo de ruptura do diodo
aumente com a temperatura. Tendo em sua saida um sinal de 10 mV para cada

Grau Celsius de temperatura.

Em temperatura ambiente, valores temperatura com variacdes de 0,25°C ou
até mesmo 0,75°C dentro da faixa de temperatura de —55°C a 150°C. O sensor
normalmente usa uma fonte de tensao tanto de cinco como de dez volts. O LM35
drena uma corrente de 60 UuA, sendo assim seu auto aquecimento € de
aproximadamente 0.1°C ao ar livre. A figura 3.9 mostra o diagrama de bloco

funcional do sensor de temperatura LM35.

Figura 3.9 — Diagrama de bloco funcional do sensor de temperatura LM35.
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Fonte: www.texas.com, 2015.

Algumas especificacdes sobre o sensor de temperatura utilizado:

e Calibrado diretamente em Celsius;

e Fator de escala linear de +10.0 mV/°C;
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e Preciséo garantida de 0.5°C em 25°C;

e Grande faixa de medicao: -55°C a +150°C;
e Operade 4 a 30 Volts;

e Corrente: 60 UA;

e Tipica nao linearidade de apenas +/-1/4°C.

A figura 3.10 mostra o sensor de temperatura utilizado no projeto.

Figura 3.10 — Sensor de temperatura
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Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.

3.1.6 Placa de aquisicao de dados

Para a aquisicdo de dados dos sensores e envio a plataforma LabVIEW
onde os dados sao processados, € utilizada a placa Arduino Mega 2560 R3. O
Arduino Mega 2560 R3 é uma placa de microcontrolador baseado no ATmega 2560.
A placa possui 54 pinos digitais de entrada e saida, dos quais 15 podem ser usados
como saidas PWM, 16 entradas analogicas, 4 portas seriais de hardware, um

oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexao USB.

Algumas especificagdes sobre a placa de aquisicdo de dados utilizada:
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Microcontrolador: Atmega2560;

Tensao operacional: 5 Volts;

Tenséao de entrada (recomendado): 7-12 Volts;

Tensao de entrada (limites): 6-20 Volts;

Digital 1 / O pinos: 54 (dos quais 15 oferecem saida PWM);
Entrada Analégica: 16 Pinos;

Corrente DC por |/ O Pin: 40 mA,;

Corrente DC 3.3V para Pin: 50 mA;

Memoria Flash: 256 kB, dos quais 8 kB utilizado pelo bootloader;
SRAM: 8 kB;

EEPROM: 4 kB;

Velocidade de clock: 16 MHz.

A figura 3.11 mostra a placa de aquisicado de dados.

Figura 3.11 — Placa de aquisicdo de dados
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Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.
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3.2 Instrumentacao do motor

A primeira etapa para a efetuacdo da montagem da bancada de aquisicao
de dados é a correta instrumentacao do motor. A instrumentacdo € o estudo que
aplica e aperfeicoa as técnicas para uma melhora na implementagdo de
instrumentos de medigdo, comunicacdo, indicacdo, apontamento e o dominio de
variaveis fisicas em equipamentos utilizados nos processos industriais. No
desenvolvimento da bancada de aquisicdo de dados sao utilizados trés tipos
diferentes de sensores com o intuito de acompanhar o progresso das variaveis ou
parametros que indicam o desempenho do motor de inducéo trifasico.

Para o sensoriamento da temperatura € utilizado o sensor LM35, escolhido
pela pratica nas aulas de laboratério de instrumentacdo. O sensor LM35 possui
encapsulamento TO-92 que é idéntica ao dos transistores, possui trés terminais,
sendo o terminal um usado na alimentacdo do sensor, o terminal dois para o sinal de

saida que é enviado para analise e o terminal trés para o negativo.

Os trés terminais do sensor sdo isolados com termocontratii de forma
individual e logo apds, o componente é envolvido por completo por outro

termocontratil para facilitar sua fixagdo como mostra a figura 3.12.

Figura 3.12 — Isolacao do LM35

Fonte: Autoria propria, 2015.
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Por um breve estudo realizado foi constatado por convecgao termodinamica
gue o calor tem por tendéncia se concentrar na parte superior do motor elétrico.
Devido a este motivo a instrumentacdo do motor segue 0 seguinte parametro, Sao
fixados com resina epoxi trés sensores LM35, um na parte superior dianteira do
rolamento (3), outro na traseira superior (2) e o ultimo na parte superior do
embobinamento (4). Como a fixacdo do motor é convencional fixado pelos pés e sua
montagem também convencional, é entendida que esta é a melhor configuracéo
para a fixacdo dos sensores LM35. O sinal de saida dos sensores LM35 é
conectado nas entradas analdgicas da placa de aquisicdo de dados para o envio do
sinal elétrico referente a temperatura do rolamento do motor. A figura 3.13 mostra a

fixacdo dos sensores LM35 no motor.

Figura 3.13 — Fixacao dos sensores LM35

P p—

Fonte: Autoria propria, 2015.

Como os sensores LM35 estao fixados na parte interna do motor elétrico de
inducéo, estes sensores sdo diretamente afetados pela for¢a eletromagnética, pois
sua fiacdo atua como uma antena de recepc¢do, gerando uma corrente devido ao
efeito capacitivo e suas jungdes internas atua como retificadores, produzindo um
ruido indesejado no valor de saida deste sensor. Para a minimizacdo deste
problema, os pares de fios conectados ao LM35 sé&o trancados e desenvolvido um
fitro RC amortecedor, composto por um resistor de 75 ohms em série comum
capacitor de 1 micro Farad, entre o terminal do sinal de saida e o terminal terra do

LM35. A figura 3.14 mostra a configuragéo do filtro do LM35.
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Figura 3.14 — Configuracéo do filtro do LM35
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

Para o sensoriamento da vibragéo é utilizado o acelerémetro MMA 7361 que
é fixado com resina epdxi na parte superior da fixacdo da tampa da entrada da
alimentacédo do motor, local este escolhido por ser o plano fazendo que os eixos X, Y

e Z do acelerémetro figuem no mesmo eixo da fixacdo do motor.

Um dos problemas encontrados para a fixacdo do acelerdbmetro é sua
tolerancia a temperatura, que nao pode ser superior aos 85° Celsius, por este motivo
uma das funcdes dos sensores de temperatura € o monitoramento para que a
temperatura da carcaca do motor ndo exceda este valor. Por motivo de seguranca €
adotada uma margem de 20% em relacdo ao nivel maximo de temperatura
suportado pelo acelerébmetro MMA 7631 e da resina epoxi. A figura 3.15 mostra a
fixagdo do MMA-7631 no motor.

Figura 3.15 — Fixagdo do MMA-7631
'.’ ~j 1 ‘};\ ;

Fonte: Autoria prépria, 2015.
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O MMA 7361 possui dez terminais, sendo dois para alimentacdo, um de 5,0
Volts e outro de 3,3 Volts, a ligacdo do terminal de 3,3 Volts, fornecera uma tenséao
de referéncia ao circuito, evitando erros na leitura dos dados, além do terminal
negativo. Os terminais X, Y e Z do modulo séo ligados as entradas analdgicas da
placa de aquisicdo de dados, estes terminais sdo responsaveis pelo envio da tensao
correspondente a localizacdo de cada eixo. Os outros quatro terminais séo utilizados

para parametrizacdes, como mostra a figura 3.16.

Figura 3.16 — Terminais MMA 7361

A0
Al
A2

Fonte: www.filipeflop.com, 2015.

Para o sensoriamento da corrente é desenvolvido uma placa de circuito
eletrbnico com o intuido de uma melhor distribuicdo e utilizacdo dos sensores
ACS712. Para o desenvolvimento do projeto e primeiros testes € utilizado o software
Proteus onde realiza-se os ensaios de funcionamento do circuito utilizando o
ambiente de simulacdo ISIS. Apds todos os testes concluidos € efetuada a
conversdo para o ambiente de desenho de circuitos impressos ARES. Concluido os
ensaios necessarios a o funcionamento da placa deu-se origem a montagem fisica a
partir do layout gerado pelo software de simulacdo. A figura 3.17 mostra as etapas

percorridas no desenvolvimento da placa de sensoriamento da corrente
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Figura 3.17 — Etapas de desenvolvimento da placa de sensoriamento da corrente.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

A placa é composta por quatro sensores de corrente ACS712 cada um deles
com um capacitor de 1 nano Farad conectado entre o pino de filtro e o negativo e
outro de 1 micro Farad de 22 nano Farad entre o VCC e 0 negativo que serve como
filtro. Os terminais de VCC dos sensores sao interligados por uma trilha, o mesmo é
feito com o terminal negativo, que sédo conectados a um cabo USB utilizando apenas
0S conectores responsaveis pela alimentagcdo elétrica e aterramento. Os sensores
sao instalados em serie com as fases do sistema trifasico da saida do inversor para
a alimentacdo do motor, e um quarto sensor monitorando a corrente do neutro. A

figura 3.18 mostra a placa de sensoriamento da corrente finalizada.
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Figura 3.18 — Placa de sensoriamento da corrente.

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Individualmente cada sensor ACS712 possui oito terminais, sendo que a
corrente flui entre os terminais 1 e 2 para os terminais 3 e 4. O terminal 8 é usado
para alimentacdo do componente e o terminal 5 para o negativo. O terminal 6 para
conectar o capacitor de filtro, onde é configurada a largura de banda do dispositivo,
o terminal 7 do componente é ligado a entrada anal6gica da placa de aquisicdo de
dados, para o fornecimento do sinal de tensdo correnpondente a corrente pelo

Sensor.

3.3 Ligacéo do inversor de frequéncia e do motor

Apés a realizacdo da instrumentacdo do motor tem inicio a ligacdo do
inversor. E utilizado o inversor de frequéncia por necessidade de se gerar uma
alimentacdo trifasica para a alimentacdo do motor e alterar varios parametros
referentes ao funcionamento do motor de inducéo trifasico, pois a variacdo da
frequéncia de rotacao € elemento decisivo para a alteracéo da vibracdo, temperatura

e principalmente a corrente em um motor elétrico.

Devido a diminuicdo da frequéncia da alimentagdo do motor ha um aumento

da temperatura que se dissipa em todo o conjunto, devido a falta de ventilacdo que é
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gerada por consequéncia da rotacdo do motor. Além dos problemas do rompimento
da isolacdo provocado pelos altos picos de tensdo decorrentes da rapidez de
crescimento dos pulsos gerados pelo inversor, bem como a alta frequéncia com que

estes sao produzidos.

Através da variacdo da frequéncia da tensdo de alimentacdo a velocidade de
rotacdo do motor altera-se podendo se encontrar outro tipo de ressonancia que €&
produzida pela vibracdo natural caracteristica, que é quando o motor tem sua
frequéncia de rotacdo proxima ou igual a frequéncia de valores proprios da estrutura
da maquina e seus suportes. Como comprovado pelas pesquisas em um motor de
inducdo trifasico com rotor de gaiola, a frequéncia de rotacao do rotor alteram o fluxo

magnético e em consequéncia a rotacao e a corrente do motor.

E utilizado um inversor de frequéncia do fabricante Rockewell, modelo Power
Flex 4M, onde séo utilizados o terminal R\L1 e o terminal S\L2 para a entrada da
alimentacdo monofasica e os terminais U\T1, V\T2 E W\T3 para alimentacdo do
motor de inducao trifadsico com fechamento em triangulo alimentado pelos terminais
U, V e W. A figura 3.19 mostra a localizacdo das entradas e saidas do inversor de

frequéncia Power flex 4M

Figura 3.19 — Entradas e saidas do inversor de frequéncia.

Fonte: Foto de arquivo pessoal, 2015.
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Para o controle da velocidade de rotacdo do motor € utilizado o controle
analégico através do potencidbmetro proporcionado pelo inversor de frequéncia e
parametrizado pelo comando P038, que estabelece a fonte de referencia de
velocidade do inversor. O controle analdgico € acionado através da E\S 14 do bloco
de terminais para controle. A figura 3.20 mostra o bloco dos terminais de controle do

inversor de frequéncia Power Flex 4M.

Figura 3.20 — Bloco dos terminais de controle
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Fonte: www.rockewellautomation.com, 2015.

3.4 Montagem do circuito de aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados é o procedimento de medicdo de um fenémeno fisico
ou elétrico, como corrente, tensdo, temperatura, pressdo ou som, com o uso de um
computador. Um sistema de aquisicao de dados é composto por sensores, hardware
de aquisicdo e medi¢cdo de dados e um computador com software programavel.

O hardware de aquisicdo de dados funciona como a interface entre um
computador e sinais gerados nos sensores. Utiliza-se como placa de aquisicao de
dados o Arduino Mega 2560 R3 que atua como um dispositivo e recebe os sinais

emitidos pelos sensores e 0s enviam para 0 processamento via plataforma
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LabVIEW. A figura 3.21 ilustra o esquema de aquisicdo de dados desenvolvido para

0 envio de sinais a plataforma LabVIEW .

Figura 3.21 — Esquema de aquisi¢céo de dados
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Apés a configuracdo da comunicacédo entre a placa de aquisicdo de dados e
o LabVIEW, séo conectados os terminais do sinal de saida dos sensores na placa
de aquisicdo de dados. O arduino Mega2560 tem 16 entradas analdgicas, cada uma
com 10 bits de resolucdo. Sao conectados os terminais 0, 1 e 2 da entrada analégica
da placa de aquisicdo de dados, respectivamente nos terminas X, y e z do
acelerémetro MMA736. Os terminais de saida do sinal dos sensores de temperatura
LM-35 séo conectados as estradas analogicas 3, 4 e 5 do hardware de aquisicao de
dados. O terminal 7 dos quatro sensores de corrente ACS712 utilizados na
instrumentacdo do motor sdo conectados respectivamente as entradas analogicas 6,
7, 8 e 9 da placa de aquisicao de dados. A figura 3.22 mostra a ligacao dos terminais

de saida dos sensores na placa de aquisicao.
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Figura 3.22 — Ligacao dos sensores na placa de aquisicéo
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A placa de aquisicdo de dados possui portas para a alimentacdo de

periféricos, os terminas utilizados para a alimentacdo dos sensores sao:

VIN: a tensdo de entrada para a placa Arduino quando ele esta usando uma

fonte de alimentacé&o externa, alimentada pela porta USB do computador;

e 5 V: este pino produz um 5 Volts regulado pela alimentacdo da placa é
utilizado para a alimentacéo do acelerdmetro MMA7361;

e 3V3: a alimentacdo de 3,3 Volts é gerado pelo regulador de bordo. A

alimentacao de 3,3 Volts fornece uma tenséo de referéncia ao acelerébmetro
MMA 7361,

e GND: pinos de negativo.

Também utiliza-se uma USB auxiliar para a alimentacdo dos sensores de

temperatura e corrente, ambos alimentados por 5 Volts.
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3.5 Inducéao de carga e defeitos
O inversor de frequéncia tem como funcéo além do acionamento do motor
ser um dos principais responsaveis pela indugcdo de defeitos no motor elétrico

através da variacdo da frequéncia de alimentacdo do motor. E desenvolvida como

mostra a figura 3.23 uma peca para o acoplamento de um disco de freio ao motor.

Figura 3.23 — Pecas de acoplamento
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Fonte: Autoria propria, 2015.
Outra peca € desenvolvida para a fixagcdo da pinca de freio. A figura 3.24
mostra o desenho da peca de fixacdo da pinca de freio.

Figura 3.24 — Desenho da peca de fixa¢do da pinca de freio
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O sistema de freio acoplado ao motor tem a funcdo de através do seu
breque forcar o aumento da temperatura e da corrente requisitada pelo motor ao
sistema elétrico, através da aplicacdo de carga no motor, além do surgimento de
picos de vibracdo. A peca usinada para o acoplamento do disco de freio apresenta
um leve desvio de centro o que acarreta em um pequeno desbalanceamento que
gera uma distribuicdo assimétrica da massa em torno da linha central de rotacéo do
eixo, gerando cargas no suporte dos rolamentos como reacéo de forcas rotativas. A

figura 3.25 mostra o sistema de freios acoplado ao motor.

Figura 3.25 — Sistema de freios acoplado ao motor.

Fonte: Autoria propria, 2015.

Apoés o acoplamento do sistema de freio ao motor é encontrada através da
variacao da frequéncia de rotacdo do rotor, uma frequéncia especifica que gera uma
vibracdo constante que se dissipa por todo o sistema. Através de analises e do
estudo da teoria € concluido que esta ressonancia € gerada pela proximidade da
frequéncia de giro do motor a frequéncia caracteristica natural do acoplamento,

gerando assim uma condi¢do especial que gera este tipo de vibracéo.
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3.6 Montagem da bancada experimental

A montagem da bancada experimental para aquisicdo de dados é efetuada
apos a instrumentagdo do motor e ligacdo do mesmo através do inversor de
frequéncia, efetuando assim os primeiros testes de comunicacdo entre sensores,
placa de aquisicdo de dados e LabVIEW. O layout da bancada é planejado para
dispor todos os equipamentos em um formato e tamanho que possibilita uma fécil
movimentacdo e deslocamento, além de ter tido o cuidado para que nenhum

equipamento cause interferéncia no bom funcionamento dos demais.

Para a fixacdo dos equipamentos € tomado o cuidado na escolha do
material, que é feita em madeira para ndo se amplificar a vibragdo e nem minimiza-
la. A escolha da madeira também ser deu por seu um material dielétrico, em seu
estado seco, diminuindo a possibilidade de acidentes e interferéncias, sdo criados
pontos para fixacdo dos materiais e uma abertura central para a melhora na
ventilacdo do inversor de frequéncia. A figura 3.26 mostra a bancada experimental

apos a efetuacdo da sua montagem.

Figura 3.26 — Bancada experimental

Fonte: Autoria prépria, 2015.
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3.7Instrumentacao virtual via LabVIEW

A aplicacdo elaborada para a aquisicdo e monitoracdo dos sinais dos
sensores de temperatura, corrente e do acelerébmetro utiliza a plataforma LabVIEW
para seu desenvolvimento. As aplicagbes ou programas criados na plataforma
LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais devido a sua aparéncia e
funcionamento simularem instrumentos fisicos como multimetro e osciloscopio.

O programa tem por finalidade mostrar em tempo real os dados coletados
pelos acelerémetros em graficos do sinal no dominio da frequéncia e do tempo,
permitir a visualizagcdo do valor eficaz das correntes e temperaturas em displays
numéricos, e com base nos valores coletados precisar a condi¢cdo de funcionamento
motor de inducdo trifasico. A aplicacdo possibilita que os dados mostrados em
tempo real sejam gravados em planilhas no formado csv que € uma extensdo para
Microsoft Excel. A figura 3.27 mostra o diagrama de blocos da funcionalidade da

programacéao da aplicacao.

Figura 3.27 — Diagrama de blocos da funcionalidade da programacéo da aplicacéo.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

3.7.1 Painel Frontal

A interface grafica entre o usuério e a aplicacdo é denominada no LabVIEW
como painel frontal. O painel frontal € uma janela na qual o usuéario tem a
possibilidade de visualizar os dados dos sinais processados pelo software e realizar
comandos. O painel frontal desenvolvido para a aplicacdo é composto basicamente
por displays onde s&do plotados em tempo real os valores j4 condicionados e
convertidos da temperatura do rolamento do motor, das correntes nas fases e no

neutro e dos valores referentes a vibracdo nos eixos do acelerdmetro. O painel
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frontal conta com um display que habilita o intervalo de tempo em segundos, entre
cada gravacao dos dados coletados em uma planilha e displays que indicam se o
estado atual dos valores de temperatura e corrente esta de acordo com o0s

estipulados. A figura 3.28 mostra o painel frontal da aplicacéo.

Figura 3.28 — Painel frontal da aplicacgéo.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

3.7.2  Vista geral da programacao

A execucdo do programa de monitoramento da temperatura, corrente e
vibracdo obedecem ao fluxo de dados através dos nés do diagrama de blocos o que

determina a ordem de execugao do programa.

O programa tem sua funcionalidade dividida para melhor visualizacdo. Na
parte superior da tela de programacao concentram-se 0s componentes responsavel
pelo acompanhamento dos valores da corrente, ao centro esta o diagrama de blocos
dos componentes responsaveis pelo monitoramento dos valores de temperatura e
na parte inferior a programacao da parte que efetua a monitoracdo dos valores de
vibracdo. ApOs o tratamento do sinal de tensdo que sdo enviados dos sensores
pelos blocos citados anteriormente, os dados s&o levados ao bloco que os organiza

para a gravacao dos dados em planilha para posterior analise.
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7

A execucdo do programa de monitoramento é continuo, portanto toda a
programacao € desenvolvida dentro de um laco (while) que repete o codigo dentro
do seu sub-diagrama ou diagrama. A figura 3.29 mostra a visdo geral da

programacao desenvolvida para a aquisi¢ao e gravagao dos dados.

Figura 3.29 — Visédo geral da programacao.
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3.7.3  Aquisicéo e tratamento dos sinais

O primeiro passo efetuado no ciclo de funcionamento do programa é a
aquisicao dos sinais emitidos pelos sensores, na programacédo a placa de aquisicao
de dados é representada pelo bloco de entradas do Arduino onde é apontado o tipo
de placa utilizada, taxa de transmissdao, numero de bytes por pacote e o tipo de
conexdo. Sao utilizados as entradas analdgicos de conexdo que sdo numerados a
partir do enderecamento fisico das entradas. A figura 3.30 mostra o bloco

responsavel pela aquisi¢cdo dos dados.

Figura 3.30 — Bloco responséavel pela aquisicdo dos dados.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

O sinal de saida do acelerbmetro MMA 7361 é dado em mV/g. A sua
sensibilidade é de 800 mV/g quando utilizada a alimentagéo de 3,3 Volts. Sinal que é
dividido pela sensibilidade para se obter o valor referente a forca g que € plotado
num gréafico de sinal da amplitude de vibracdo em relacéo ao tempo que é exibido na
tela frontal. Esta programacéo é efetuada para a exibicdo do sinal de cada eixo de
deslocamento do acelerébmetro MMA 7361. A figura 3.31 mostra o bloco responsavel
pelo tratamento dos dados provenientes do acelerbmetro MMA 7361 e sua

visualizacdo na tela frontal.
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Figura 3.31 — Tratamento e visualizacao dos sinais do acelerbmetro.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

O sinal de saida do LM35 é dada em mV/C° e sua sensibilidade é de 10
mV/C°. Assim que € recebido o sinal do LM35 ele € multiplicado por 100 e exibido
em valores de temperatura em um display da tela frontal que varia seu range de
temperatura de 0 a 100 graus célsius, programacao repetida para o tratamento do
sinal dos trés sensores de temperatura LM35. A figura 3.32 mostra o bloco
responsavel pelo tratamento dos dados provenientes do sensor de temperatura

LM35 e sua visualizagcao na tela frontal.

Figura 3.32 — Tratamento e visualizacéo dos sinais do sensor de temperatura.

Rolamento Enrolamento Rolamento
Rolamento Traseiro 'do Motor I’Z)ianteiro‘
THONG (201 || |[2842 H [2401 ||
e J
o [100] Dmf" 100- 100- 100-
=
% 2| 90- 90- 90-
2 5
2 o 80- 80- 80-
] Enrolamento ;
'§ do Motor £ 70- 70- 70-
£ - 3| 60- . .
5 o E""’fi $ 60 60 60
= (200§ ]
2 'n ¢| s0- 50- 50-
. 2
3 3| 40- 40- 40-
8 s
S 30- 30- 30-
o Rolamento
Traseiro 20~ 20- 20-
) [>ﬂp'231 10- 10- 10-
'A | 0- o0- L o9

Fonte: Autoria propria, 2015.

O sinal de saida do sensor de corrente ACS712 é dado por mV/A e sua
sensibilidade é de 185 mV/A e seu valor de VCC é de 5 volts. Do sinal do ACS712 é
subtraido o valor de 2,5, pois conforme aponta o datasheet o valor zero da corrente

€ igual a VCC dividido por dois. O sinal é dividido pela sensibilidade do sensor,
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gerando o valor da corrente que é enviado a um bloco de valor absoluto, que
transforma todo valor que passa por ele em positivo, para ndo haver oscilacdes

entre corrente negativa e positiva, estabilizando o valor gravado nas planilhas.

Como o sinal da corrente é proveniente do inversor de frequéncia, ela ndo
flui simetricamente com a tensdo aplicada, devido o controle da frequéncia de
rotacao ser efetuado pelo inversor através da modulacao da largura de pulso. Para a
estabilizacao deste sinal € usado um bloco que calcula o valor RMS da sequéncia de
entrada em X, este bloco efetua a raiz quadrada da média calculada a partir da
sequéncia de entrada em X, tornando assim o sinal da corrente em um valor
estabilizado. Esta programacéo € efetuada para o tratamento do sinal dos quatro
sensores ACS712. A figura 3.33 mostra o bloco responsavel pelo tratamento dos
dados provenientes do sensor de corrente ACS712 e sua visualizagdo na tela

frontal.

Figura 3.33 — Tratamento e visualizacéo dos sinais do sensor de corrente.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Os valores referentes a temperatura e corrente passa por um bloco de
comparacao, que através de displays posicionados na tela frontal, indicam se no
estado atual de funcionamento da maquina os valores das correntes e temperaturas
estdo abaixo ou acima dos valores estabelecidos pelo estudo dos componentes por
serem viaveis para seu bom funcionamento. O bloco de comparacao da temperatura

avalia se os valores estdo abaixo do set point estabelecido que é fixado em 65°
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Celsius, deixando o display disposto na tela frontal na cor verde, se o valor estiver
igual ou acima de 65° Celsius o display assume o valor vermelho, indicando ao

operador uma situacéo fora do previsto.

O display s6 alerta com a alteragcéo de cor, se os valores se estabilizarem na
mudanca entre acima ou abaixo do set point, sendo que para a mudanca de cor do
display os valores devem permanecer mais de 5 segundos acima ou abaixo do valor
de set point. O mesmo procedimento ocorre com os valores referentes a corrente no
sistema de alimentacdo do motor elétrico de inducdo, onde o valor de set point foi
estabelecido em 1,4 A para as fases e 0.4 para o neutro, sendo que abaixo deste
valor sédo considerados como normais. A figura 3.34 mostra o bloco responsavel pela

comparacao dos dados e sua visualizacéo na tela frontal.

Figura 3.34 — Bloco de comparacdo dos dados e sua visualizacdo na tela frontal.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

3.7.4  Armazenamento e arquivamento dos dados

A aplicacdo possibilita que todos os dados dos sinais coletados sejam
enviados para planilhas do Microsoft Excel, para que possam ser tratados e
interpretados em diversas ferramentas mateméaticas. Para que sejam criadas as
planilhas todos os sinais dos sensores recebidos e convertidos em suas respectivas
grandezas fisicas numéricas sdo convertidos para strings. Os sinais sdo enviados ao
bloco de concatenamento que organiza 0s sinais e 0s relaciona com as informacgdes

de data e hora que séo coletados.
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Os dados organizados sdo enviados para o bloco de selegéo que tem como
funcdo retornar o valor ligado a entrada T ou F, dependendo do valor de S. Quando
o valor de S for verdadeiro a fungcdo envia a sua saida o valor ligado a T, que na
programacao efetuada sdo os dados tratados para o armazenamento. Quando S é
falso a funcdo retorna o valor ligado a F que no caso da programacdo é nenhum
valor, a partir desta funcéo € possivel configurar o intervalo entre uma gravacao e a
préxima, aplicando na entrada S uma fung¢do que varia o seu valor entre verdadeiro
e falso em decorréncia do tempo aplicado pelo usuério no display disposto no painel
frontal. Assim os dados sédo enviados ao bloco que é responsavel por gravar 0s
valores dos strings em formado de linhas e colunas no Microsoft Excel. A figura 3.35

mostra o bloco responsavel pela gravacéo dos dados.

Figura 3.35 — Bloco responsavel pela gravacdo dos dados.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.
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A aplicagdo gera os relatérios nomeando-os com data e horario da sua
inicializacdo, sao apontados pelo cabecalho da onde o sinal é proveniente,
possibilitando o arquivamento dos dados da maquina em planilhas individuais, para
cada momento em que a aplicacdo for iniciada. Permitindo que os dados sejam
copiados para posterior analise em diversos softwares, sem a necessidade de um
sistema de gerenciamento de banco de dados para sua realizacdo. A figura 3.36

mostra o bloco de arquivamento das planilhas e identificacdo dos dados.

Figura 3.36 — Bloco de arquivamento das planilhas e identificacdo dos dados.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

3.8 Verificacao e analise dos dados coletados

Os dados mostrados em tempo real no painel frontal da aplicagcdo sé&o
comparados com os medidos em instrumentos fisicos simultaneamente. A
verificacdo dos dados relacionados a corrente enviada pelo inversor de frequéncia
para o controle do motor deve ser feita utilizando um alicate amperimetro true-rms,
pois a corrente gerada no inversor nao flui simetricamente com a tensao aplicada,
pois ocorre em pulsos curtos, produzindo um efeito drastico em uma leitura com um

alicate de corrente sem a funcao true-rms.
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A comparacdo entre os valores medidos na interface e no instrumento
proporciona um erro de aproximadamente 7% para 100 amostras em relacdo as
duas medicbes, procedimento efetuado para cada fase e no neutro. A figura 3.37

mostra a medicao efetuada para a verificagdo dos valores da corrente.

Figura 3.37 — Medicdo efetuada para a verificacdo dos valores da corrente.
— _

Fonte: Autoria propria, 2015.

Para a medicao da temperatura interna do motor € utilizado um termémetro
de Infravermelho de precisdo para medicbes sem contato, os dados obtidos na
medicao efetuada no LabVIEW e no termdmetro mostraram um erro de apenas 10%
para 30 amostras. O valor do erro encontrado € extremamente baixo devido a
medicao feita pelo LM35 estar no lado interno da carcaca do motor. Os dados
relacionados ao nivel de vibragcdo sao testados forcando picos de vibragéo
direcionados a cada eixo de medicdo. A resposta do acelerébmetro é instantanea,
gerando um pico no valor da aceleragdo no momento em que é forcado o erro. Para
essa medicao nao é realizada nenhuma comparacdo com um instrumento fisico de

medicao, pois este ndo esta disponivel para utilizacao.

Para a efetuacdo da analise dos dados coletados é usado como base o
software Microsoft Excel, onde é criada uma planilha mestre para receber os dados
gerados pela aplicacdo de monitoramento. A andlise dos dados coletados é efetuada

através de uma analise com base na estatistica descritiva, transformada de Fourier e
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em forma grafica, com o intuito de apontar a correlacdo entre o0s niveis das
grandezas fisicas coletadas, confrontando todos os dados coletados. A figura 3.38

ilustra o fluxo dos dados.
Figura 3.38 — Fluxo dos dados.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

A planilha de entrada recebe os valores provenientes de cada sensor, ela
conta com uma coluna para o calculo do médulo da aceleracdo, onde os dados
provenientes de cada eixo do acelerémetro MMA 7361 séo elevados ao quadrado e
somados, apdés a soma dos quadrados € retirada a raiz quadrada. A figura 3.39

mostra a planilha de entrada de dados.

Figura 3.39 — Planilha de entrada de dados.
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Os valores gerados no médulo da aceleragdo correspondem ao nivel global
de vibracdo dissipado no sistema pelo motor elétrico de inducdo, estas amostras
podem ser analisadas através de comparacfes com padrfes gerais ou valores de
referéncias definido para cada maquina. Sao desenvolvidas planilhas onde os dados
do modulo de aceleracdo séo correlacionados em forma grafica com todos os

valores provenientes dos sensores implantados no sistema.

A geracdo destes graficos tem a funcdo de apontar a relacdo entre as
grandezas fisicas, que afetam o bom funcionamento do equipamento, pois como
visto na fundamentacéo tedrica os dados relacionados apontam com mais exatidao
a causa da falha em um motor elétrico. Esta correlacdo é efetuada para todos os
valores referentes a vibracdo dos eixos do MMA 7361. A figura 3.40 mostra a
planilha com os gréficos de correlagdo do modulo da aceleragéo.

Figura 3.40 — Planilha com os graficos de correlagdo do modulo da aceleragao.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Os valores da temperatura provenientes de cada LM35 s&o plotados em
graficos, em relacéo ao tempo e aos valores de corrente proveniente dos sensores
ACS712. Pois a queda de tensdo diminui o fluxo magnético, levando o motor a
requerer mais corrente para manter o escorregamento, com o aumento da corrente

as perdas aumentam e o motor se aquece. Uma elevacéo acelerada da temperatura
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no enrolamento pode ocasionar danos irreversiveis ao funcionamento do motor
elétrico de inducéo, tornado assim a relacdo entre os dados de temperatura e
corrente fundamental. A figura 3.41 mostra a planilha que confronta os dados de
corrente e temperatura.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

E desenvolvida uma planilha que comporta uma analise de estatistica
descritiva referente a todos os valores coletados, nesta analise é efetuada o calculo
da meédia, erro padrdo, mediana, modo, desvio padrdo, varidncia entre amostras,
curtose, assimetria, intervalo entre amostragens, valor maximo e minimo, soma e
namero de dados analisados. Esta analise tem a finalidade de fornecer resumos
simples sobre as amostras dos sinais dos sensores. Esses resumos tem o intuito de
formar uma base para uma descricao inicial dos dados como parte de uma analise
estatistica mais complexa. Nesta andlise os dados ndo sao confrontados, sdo
analisados individualmente. A figura 3.42 mostra a planilha que efetua a analise da

estatistica descritiva.
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Figura 3.42 — Planilha que efetua a analise da estatistica descritiva.
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39 Mediana 0975 Mediana 1184 Mediana 1184 Mediana 0,339
40 Modo 0922 Modo 1,012 Modo 1197 Modo 0312
41 Desvio padrio 0,560929496 Desvio padrio 0,513455197 Desvio padrio 0,469913893 Desvio padrio 0,03636284
42 Varidncia da amostra 0,314641899 Varidncia da amostra 0,263636239 Varidncia da amostra 0,220819067 Varidncia da amostra  0,001322256
43 Curtose +1,051586834 Curtose -0,983866866 Curtose -0,141974084 Curtose -0,875965487
44 Assimetria 0,09605435 Assimetria -0,075783857 Assimetria -0,342946623 Assimetria 0,251668385
45 Intervalo 187 Intervalo 1817 intervalo 1,897 intervalo 0132
46 Minimo 0,085 Minimo 0217 Minimo 0,005 Minimo 0,286
47 Méximo 1,955 Méximo 2,004 Miximo 1,902 Miximo 0418
48 soma 31,046 soma 33,34 soma 2n soma 5,902
43 Contagem 29 Contagem 2] Contagem 2 Contagem )
50

Fonte: Autoria propria, 2015.

Os dados referentes ao nivel global de vibragcdo e de cada eixo de
movimentacdo do acelerometro sdao enviados a uma planilha, onde os valores sao
analisados através da funcéo da analise de Fourier, por determinagédo do software o
namero de dados analisados tem que ser uma poténcia de dois. Esta funcéo
possibilita encontrar as frequéncias dominantes no espectro que sdo geradas em
uma coluna em forma de numeros complexos, que através da funcdo IMABS sé&o
transformados em nameros reais. Esta planilha conta com uma coluna que recebe
os valores referentes a frequéncia de FFT, que é a somatdria sucessiva da

frequéncia de amostragem dividida pelo numero de dados analisados.

Os valores gerados pela analise de Fourier sdo convertidos em nimeros
reais e plotados em um grafico em relacdo a frequéncia FFT. Esta analise grafica faz
o levantamento do espectro de frequéncia de referéncia para cada ponto de medida.
Dessa forma é possivel comparar espectros de frequéncia do motor de inducéo
trifasico trabalhando em condigBes normais e em condi¢cdes onde sao forcadas as

falhas, identificando as alteragBes e gerando um banco de dados para frequéncias
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caracteristicas de falhas dos diversos elementos de maquinas. A figura 3.43 mostra

a planilha de analise por transformada Fourier.

Figura 3.43 — Planilha de analise por transformada de Fourier.
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12 25 3,393 0,078125(16,0600698386217+12,23841846620791 20,19169953
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Apoés a efetuacdo da validacdo dos dados provenientes dos sensores e a
geracao e verificacdo do funcionamento das planilhas do Excel sédo coletados dados
referentes ao funcionamento do motor elétrico em seu estado normal. Para efeito de
comprovacéo do funcionamento do conjunto é gerado no acoplamento do motor um
desbalanceamento de carga, que é uma falha gerada pela distribuicdo ndo uniforme

da carga em torno do eixo de rotacao.

Para a geracdo do desbalanceamento s&o aplicados diversos valores de
peso e distancia do eixo de acoplamento do rotor, com o cuidado para que este
desbalanceamento forcado nédo danificar permanentemente o funcionamento da
maquina. Sao apresentados os dados referentes ao desbalanceamento gerado por
uma carga de 29 gramas, a uma excentricidade de 7 centimetros do eixo de rotacao
do rotor e uma frequéncia de 32,2 Hz, gerando uma forca centrifuga de
aproximadamente 828 Newtons. A elevacdo de peco em apenas um lado do rotor

faz com que a forca centrifuga atuante neste lado, seja maior a forca centrifuga
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atuante no lado oposto, forcando assim o lado mais leve na dire¢cdo do mais pesado,

esta forca leva o conjunto a vibragéo, como ilustra a figura 3.44.

Figura 3.44 — Efeito da for¢a centrifuga.

2

fe=m.ew
Onde:

m= massa de desbalanceamento
e= excentricidade

w=rota¢do do motor em rad./s

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Séo realizadas 30 amostragens do funcionamento do motor em seu estado
normal e 30 para os dados com o rotor desbalanceado, com o intuito de aferir os
dados. Para o levantamento grafico e estatistico sédo utilizados os dados a partir da
estabilizacdo do processo, com este procedimento € verificado que os dados
referentes as amostragens seguem o mesmo padrdo, a partir desta verificacdo é
efetuada a comparagdo dos dados referentes ao motor em seu estado normal de

funcionamento e o com o efeito do desbalanceamento.

E realizada a andlise espectral por transformada de Fourier dos dados
referentes a vibracdo de cada eixo de movimentacado do acelerdbmetro MMA 7361,

onde os valores referentes a vibragdo no eixo X se mostram com maior intensidade.
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Alcancando em sua amplitude de deslocamento um pico de 23,2 mm, mostrando a
alteracédo do sinal que ocorre a uma frequéncia de 82 Hz FFT, que indica o defeito
analisado. O comparativo do espectro referente a analise pela transformada de
Fourier dos valores do eixo X do acelerdmetro para o0 motor normal e o com efeito do
desbalanceamento é mostrado na figura 3.45.

Figura 3.45 — Comparativo dos espectros referente ao eixo X.
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Fonte: Autoria propria, 2015.
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Os valores referentes ao eixo Y possuem uma pequena variagdo, estes
valores se mostram corretos, devido ao eixo Y representar a movimentacdo na
mesma linha do eixo do rotor. Este eixo alcanca sua amplitude de deslocamento em
um pico de 11,8 mm, a menor variagcao do valor de pico dos valores dos eixos com a
comparacao dos espectros do motor normal e desbalanceado, como mostra a figura
3.46.

Figura 3.46 — Comparativo dos espectros referente ao eixo Y.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.
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Os valores referentes a vibracdo do eixo Z mostram intermediarios entre 0s

eixos X e Y, alcancando em sua amplitude um pico de 20,6 mm na frequéncia de 82

Hz FFT. O comparativo entre o espectro referente a analise de Fourier dos valores

do eixo Z para o motor normal e o com efeito do desbalanceamento é mostrado na

figura 3.47.
Figura 3.47 — Comparativo dos espectros referente ao eixo Z.
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

Para efeito de validagdo dos dados de cada eixo é analisado os dados

referentes ao seu modulo, que representam o nivel global, esta analise mostra em

sua amplitude de deslocamento 21,2 mm em uma frequéncia de 82 Hz FFT. O
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comparativo do espectro referente a analise pela transformada de Fourier entre o

nivel global de vibracdo do motor normal e com o efeito do desbalanceamento é
ilustrada na figura 3.48.

Figura 3.48 — Comparativo dos espectros referente ao nivel global de vibracao.
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Fonte: Autoria propria, 2015.

A partir da analise de vibracdo e a constatacdo de que a falha no motor é
referente ao seu desbalanceamento é possivel correlacionar os niveis de vibragéo
ao aumento da corrente em duas fases, isto para vencer o peso extra e manter o
conjugado, que € a medida do esforco necessario para girar um eixo. O aumento da

corrente faz com que os dois enrolamentos alimentados pelas fases com a corrente
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excessiva, tenha um acréscimo em seu nivel de temperatura, que com o tempo leva
a deterioracdo da resina isolante destes enrolamentos, levando-os a queima. A
diferenca dos valores da corrente em duas fases e uma comparagcdo com os dados

referentes ao motor em seu estado normal é ilustrada na figura 3.49.

Figura 3.49 — Diferenga dos valores da corrente em duas fases.

Dados Referentes ao Motor com Efeito do Desbalanceamento
Corrente R Corrente S Corrente T

[Media T azemenies  média 122802965 Media 1,202522911

Erro padrdo 0,00057716 Erro padrdo 0,000606506 Erro padrdo 0,000633552

Mediana 1,226 Mediana 1,228 Mediana 1,202
Modo 1,227 Modo 1,228 Modo 1,204
Desvio padrdo 0,011116893 Desvio padrdo 0,011682127 Desvio padrdo 0,012203074
Variancia da amostra 0,000123585 Variancia da amostra 0,000136472 Variancia da amostra 0,000148915
Curtose 0,358660704 Curtose 1,939842221 Curtose 0,673109604
Assimetria 0,472062114 Assimetria 0,115420058 Assimetria 0,581212275
Intervalo 0,066 Intervalo 0,092 Intervalo 0,074
Minimo 1,177

Maximo 1,251

Soma 455,325 Soma 455,599 Soma 446,136
Contagem 256 Contagem 256 Contagem 256

Dados Referentes ao Motor em seu Funcionamento Normal
Corrente R Corrente S Corrente T

Média 1,218528302 Média 1,213307278 Média 1,2127331545
Erro padrdo 0,00089678 Erro padrdo 0,001061855 Erro padrdo 0,000782152
Mediana 1,216 Mediana 1,215 Mediana 1,192
Modo 1,208 Modo 1,216 Modo 1,187
Desvio padrédo 0,017273198 Desvio padréo 0,020452778 Desvio padréo 0,015065316|
Varidncia da amostra 0,000298363 Variancia da amostra 0,000418316 Variancia da amostra 0,000226964
Curtose -0,213682328 Curtose -0,451766487 Curtose 0,49261221
Assimetria 0,113258527 Assimetria 0,119678675 Assimetria 0,45898621
Intervalo 0,095 Intervalo 0,112 Intervalo 0,089
Minimo 1,167 Minimo 1,165 Minimo 1,162
Maximo 1,223 Maximo 1,224 Maximo 1,221
Soma 452,074 Soma 450,137 Soma 442,504
Contagem 256 Contagem 256 Contagem 256

Fonte: Autoria propria, 2015.

A partir do bom funcionamento de todo o conjunto e com os resultados
obtidos, é considerado que mesmo com as dificuldades enfrentadas pela
inviabilidade econdmica da compra da placa de aquisicdo de dados na National
Instruments, os resultados obtidos sdo extremamente satisfatorios. O uso da placa
de aquisicao Arduino mesmo viabilizando o projeto trouxe consigo a limitagdo em
relacdo ao sinal de saida gerado, pois como a placa de aquisicdo da National
Instruments possui um condicionamento de sinal proprio em sua saida,
impossibilitou a analise espectral diretamente no LabVIEW. A solugdo encontrada
possibilitou que a analise seja feita em qualquer computador que tenha o pacote
Office e assim viabilizando ainda mais a analise por qualquer profissional que tenha

acesso as planilhas geradas pela aplicacéo.
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O projeto possibilitou uma integracdo de uma gama imensa dos
componentes curriculares que sao ministrados no curso de automacao industrial,
fortalecendo as bases tedricas e praticas de todos os envolvidos na execucdo do
projeto. A figura 3.50 ilustra o projeto finalizado.

Figura 3.50 — Projeto finalizado.

ANALISE POR TRANSFORMADA DE FOURIER
MOTOR DESBALANCEADO - MODULO

Eli
i
3107 S—— | ——— . e
s
°-~~z:::::::::e:::::::z:e:::unc:a:§§§§555555
= Frequénda FFT
P e =t ANALISE POR TRANSFORMADA DE FOURIER
wany g ’ ey MOTORNORMAL - MODULO
\ ..... },1"-‘ \ A0 ) 1 2
| e
o st » ) . ey T st 1
yurs - 21
v \.m. A » » e -
Ul I S A prasismeers Eis
e - i
_‘.—\w‘ A S = vim P 2"’
P > Y. sA A A\ At A | A A A A an A N
\ A N WA /A [
T I\.’\m\"ﬁ“.’\\va‘Wr\f WV WY
\ ..... ! A W oLV Y | v Y /
e - by MTr 2NN R ARSI ARRIICRRERUNERISBEENNERAR
Frequéncia FFT

Fonte: Autoria prépria, 2015.

Apoés a finalizacdo do projeto € construido um texto onde séo expressas as

consideracdes finais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de analise e coleta de dados por instrumentacdo virtual
tornaram-se ao longo do tempo uma ferramenta fundamental na boa gestdo da
manutencdo preditiva, passando a ser utilizadas em longa escala em grandes
indastrias. Visando o desenvolvimento de um sistema de andlise para manutencéo
preditiva, com um custo compativel com a realidade de pequenas e médias
industrias, é desenvolvido o projeto Automacdo Aplicada a Manutencdo:
Monitoramento de Motores Elétricos. Os motores elétricos sdo equipamentos de
uso vital na producao industrial e a analise da sua condi¢cdo de funcionamento é
fundamental para se evitar paradas ndo programadas da producdo ou prejuizos

envolvendo substituicdo desnecessaria de elementos da maquina.

Desta forma este trabalho tem como objetivo a criagdo de um sistema
supervisoério a partir da plataforma LabVIEW, para o monitoramento e aquisicdo de
dados referentes a vibracdo, corrente e temperatura em motores elétricos,
arquivando os dados para posterior andlise, e emitindo alertas em sua tela frontal
para indicacdo de alteracdes, com o propédsito de colaborar com o diagnostico de

defeitos.

Para os testes de campo é desenvolvida uma bancada experimental, que
conta com um motor elétrico de inducao trifasico com seu acionamento e controle
realizado através de um inversor de frequéncia. Os dados sdo coletados a partir de
sensores que foram implantados no motor e em suas linhas de alimentacao,
sensores que contam com filtros para a eliminacdo de ruidos. E introduzido ao
acoplamento do motor um disco de freio com a finalidade de simular a variacao de

carga e a introducéo de falhas.

Os dados séo coletados por uma placa de aquisicdo que funciona como uma
interface entre os sensores e o ambiente virtual. O sistema de aquisicdo de dados
proporciona uma economia de 99% em relagcdo ao que se utiliza no mercado, mas
sua utilizagdo limita a analise dos dados de vibragédo na plataforma LabVIEW, o que
veio a ser um diferencial positivo ao projeto, pois esta dificuldade tornou a analise

mais acessivel a qualquer pessoa envolvida no processo.
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Os dados sédo coletados e gravados através de uma aplicacdo virtual que
utiliza a plataforma LabVIEW para a geracdo de sua programacao e funcionamento.
A programacédo no LabVIEW tem a propriedade de simular em um ambiente virtual,
dispositivos e equipamentos fisicos. A programacdo € dividida em blocos que
contém as rotinas a serem executadas para aquisicdo dos sinais provenientes dos
sensores, arquivamento dos dados e visualizacdo dos sinais. A aplicacdo coleta
dados referentes a vibracéo, temperatura e corrente por serem parametros decisivos
nos diagnodsticos de vérios tipos de falhas como desalinhamento de eixos,
desbalanceamento de massa, desgaste dos rolamentos, falhas no sistema de
ventilacdo, sobrecarga, barras quebradas ou trincadas e ainda, desbalanceamento

de tensao, subtensao e sobretensao.

As andlises dos dados séo feitas graficamente e estatisticamente utilizando
o software Microsoft Excel, disponivel em qualquer computador que possua 0 pacote
Office. Os dados sdo analisados através da correlacdo das grandezas fisicas
monitoradas e a partir da analise espectral do sinal de vibracdo utilizando a

transformada de Fourier.

Sédo realizadas analises com os dados referentes ao funcionamento do
motor elétrico em seu funcionamento normal e com a introducao de falhas, que se
mostram extremamente satisfatérias. Com os valores estaveis e sem a interferéncia
de ruidos, e principalmente com o0 apontamento da variagdo nos niveis das
grandezas fisicas monitoradas, que apontam a intensidade e a causa do defeito no
motor elétrico. Tornando o sistema de monitoramento valido para a introducdo nas
indastrias, apresentando um custo extremamente baixo em relacdo aos disponiveis

atualmente no mercado, com um nivel de exceléncia.

Este € um trabalho que tem um ambito amplo para possiveis melhorias, por
sua complexidade. Como sugestdo para projetos futuros fica a utilizagcdo do
LabVIEW para a andlise espectral, com o apontamento de defeitos feito através de

filtros proprios para cada tipo de falha.
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ANEXOS

ANEXO A - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS/ NATIONAL INSTRUMENTS

93

NATIONAL
NI NIBR3429/14
2710612014
VERSAD- 1
DE: PARE:
NATIONAL INSTRUMENTS BRAZIL LTDA HUMBERTO APARECIDO BRUFATTO PEREIRA
End: AV PAULISTA, 500 18 ANDAR CONJ. 1808
CEP: 01311-000 - SAD PAULO/ SP
Tel: (11) 3149-3149 CNPJ: 01.784.233/0001-95 humbertobrufatto@msn.com
Fax: (11) 3266-5088 LE:  115.196.662.114 Tel: 11 997 049 406 CPF:
www ni.com/brazil Fax: LE.:
End:
Tipo:
Forma pagto: COBRANCA BANCARIA - BRADESCO
Transportadora: VIENALOG TRANSPORTES AEREOS E TERRESTRES  Cond. pagto: PAGAMENTO ANTECIPADO
Tipo de frete: 2 = Frete emitente NAQ destacar
PROPOSTA COMERCIAL PARA AQUISICAO DE PRODUTOS
VLUNITC/ICMS  VLTOTALC/  VLTOTALCI
TTEM CODIGO DESCRIGAD NCM  UN Qm ICMS ICMSEIPI  %ICMS %IPI
1 78206001 RACK COM CONEXAQ ETHERNET NI CDAQ-0184  B472040  FC 1 17354088 173850 420503 1200 1500
{PN 1527780-01L) DE 4 5LOTS. INCLUI FONTE DE
ALIMENTACAO (PN 1904158-01).
2 Tt MODULO DE ENTRADA ANALOGICA PARA WEN0E  PC 1 1.328.3083 132831 15275 1200 1500
TERMOPAR N1 0211 (PN 198884C-01L) COM 4
CANAIS DE 80 MILIVOLTS, AMOSTRAGEM DE 14
5/5 E 24 BITS DE RESOLUCAD. INCLUI MANUAL DE
OPERACAC (PN 323488E-01)
3 TTeERt MODULO NI 9234 (PN 185551B-01L) COM 4 WEN0E  PC 1 8676341 66763 TETE 1200 1500
ENTRADAS SIMULTANEAS DE 24 BIT RESOLUCAQ,
512 K5is DE AMOSTRAGEM, [EPE SELECIONAVEL
POR SOFTWARE E ACOPLAMENTO ACIDC.
FILTROS ANTI-ALIASING E RANGE DINAMICO DE
102 DB. INCLUI MANUAL DE INSTRUCAO (PN
324738C-01).
4 TToEN01 MODULO NI 2375 (PN 188213C-01L) COM 16 MMl PC 1 10257541 182575 21461 1200 1500
CANAIS DE ENTRADA DIGITAL SINKING E 18
CAMNAIS DE SAIDA DIGITAL SOURCING COM
CONEXAD TIPO SRING TERMINAL. INCLUI MANUAL
DE INSTRUCOES (PN 324644E01)
5 76306501 CABO DE FORCA, 220V, 104 B0 PC 1 24340 uo BH 20 50
SUB-TOTAL: 15.751,82
PESO: 1,940 kg ICMS ST: 0,00
MOEDA: RS FRETE: 0,00
TOTAL: 15.751,82




ANEXO B - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS/ ARDUINO

amE cCileEeliogale

m

@ pagsequro

Arduine Mega 2560 R2 / Rev2 + Cabo Ush + Garantia 20,00
1 x B S
Case para Arduinoc Mega 2560 em Acrilico 20,00
Transparemnte
1 x B I 00
Jumpers - Protoboards - Macho/macho - 40 Unidades 19,90
D 20 Co
1 x B 15590
Moédulo Acelerémetro de 3 Eixos - Mma7361 19,90
1L x B 1950
Jumpers - Brotoboard - Eemea/femea - 40 Unidades 15,90
De 20 Cm
1L x FS 1550
Produtos: l'-'..-'E'-SI:I
Frete (E-SEDEX): 3
RS
Smbetatali oz 40
) RS
Ajuste: 0,00
. RS
Total do pedido: 18547
28712014 Conclusdo - Pag Seguro UOL
(31) 84513800

Ests

Detalhes da sua compra.

Status:
Aprovada

Valor do pagamento:
R$ 185,42

Telafone
(31) 9451=3800

G foi pr pelo PagSags

Resumo da compra

Cédigo da transagdo:

2AB2CTAB-T0BC-4AB1-09A5-140A95441256 Pagamente do pedido DASFC
CQuantidade: 1
E-mail: Valor do item: R$ 185,42

contato@eletrogate.com,br

© 1996 =2014 UOL = O mel|har conteddo, Todos os dirsitos resarvados,

contalo@eletrogate,combr # Eletrogate

Rrs 185,42
R§ 185,42
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ANEXO C — APRESENTACAO DOS CUSTOS-PLACA DE AQUISICAO DE
DADOS/ ACELEROMETRO MMA7361/MATERIAIS AUXILIARES

95

7/29/2014

Bling - Notas fiscais

RECEBEMOS DE Eletrogate OS PRODUTOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL INDICADA AO LADO

NF-e

Data de recebimento

Identificagdo e assinatura do recebedor

N° 001069

Série 1

Eletrogate

% Eletrogate

Caixa Postal , 195, Centro
30.161-970 - Belo Horizonte - MG
Fone 3194513800 - contato@eletrogate.com.br

DANFE
Documento Auxiliar
da Nota Fiscal
Eletronica

QT

A

0-Entrada
1-Saida

Chave de acesso
3114 0718 9175 2100 0173 5500 1000 0010 6912 2525 9885

N° 001069
SERIE: 1
Pagina: 1de 1

Consulta de autenticidade no portal nacional da NF-e
www.nfe fazenda.gov.br/portal
ou no site da Sefaz autorizadora

Natureza da operagao Numero de protocolo de autorizagdo de uso da NF-e
Venda de mercadorias 131141502179335
Inscricao Estadual fhscriest. do substrib: CNPJ
0022270990072 18.917.521/0001-73
Destinatario/Remetente
Nome / Razéo Social CNPJICPF % Data emissao
Inscrigao Estadual
Humberto Aparecido Brufatto Pereira 282.522.458-89 29/07/2014
Enderego Bairro CEP Data saida
Alameda Gloria (VI Dusi), 846 Vila Campestre 09.725-390 29/07/2014
Municipio FonelFax UF Hora saida
Sao Bernardo do Campo SP 08:46
Faturas
F'mmero ]Vencimento IVanr ]NUmero [Vencimento [Valor [Namero lVencimento IVanr J
L 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Calculo do imposto

http://bling.com

.br/notas fiscais.php#list

Base de calculo do ICMS Valor do ICMS Base de calculo do ICMS Subst Valor do ICMS Subst. Valor total dos produtos
0,00 0,00 0,00 0.00 175,50
Valor do frete Valor do seguro Desconto Qutras despesas acessorias Valor do IPI Valor total da nota
9,92 0,00 0,00 0,00 0,00 185,42
Transportador/Volumes transportados
Frete por conta
0-Emitente
Nome 1= ; ” CNPJ/CPF
Destinatario Codigo ANTT Placa do veiculo UF
Correios (ECT) 2.Terceiros 34.028.316/0015-09
9-Sem
Frete
Enderego lMunlciplo IUF llnscncéo Estadual
Quantidade Espécio it Nummeracao Peso bruto Peso liguido
0 0,000 0,000
Itens da nota fiscal
Codigo [Descrigao do produto/servigo NCM/SH |CST|CFOP [UN[Qtde [ Preco un| Prego total| BC ICMS| VIr.ICMS| VIr.IPI %ICMS| %IPI
0001 [Arduino Mega 2560 R3/ Rev3 + Cabo Usb 85423190[1400(6.102 [P¢ | 1,00 89,90 89,90 0,00] 0,00] 0,00 0,00] 0,00}
0113 ICase para Arduino Mega em Acrilico 142021210 |1400§6.102 [P¢ | 1.00] 29,90| 29,90| 0,00 0,00, 0,00 0,00 0,00
0021 [Jumpers - Macho/macho - 40 Und De 20 Cm (85369040 {1400(6.102 [P¢ | 1.00) 19,90 19,90 0,00 0,00, 0,00 0.00| 0,00f
10028 Modulo Acelerometro de 3 Eixos - Mma7361  [85415020 [14006.102 [Pg | 1,00 19,90 19,90] 0,00 0,00{ 0,00] 0,00 0,00
0017 Pumpers - Femeal/femea - 40 Und de 20 Cm 85369040 (1400(6.102 P¢ | 1.00] 15,90] 15,90f 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00f
Calculo do ISSQN
Inscrigédo Municipal Valor total dos servigos Base de calculo do ISSQN Valor do ISSQN
0925651001X 0,00 0,00 0.00
Dados adicionais
Observagdes Reservado ao fisco
Empresa optante pelo Simples Nacional. Nao gera crédito de Pl
Obtenha o arquivo digital em http://bling.com.br/nfe 29/07/2014 09:05:16
n




ANEXO D — APRESENTACAO DOS CUSTOS-LICENCA LABVIEW

Usuario: 01.784.233/0001-95 - NF-¢ - Nota Fiscal Eletronica de Servigos - Sdo Paulo

Page T of 1

1 A Numero da Nota
PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO 00005153

SECRETARIA MUNICIPAL DE FINANCAS Data e Hora de Emisséo
05/08/2014 14:19:23

NOTA FISCAL DE SERVICOS ELETRONICA - NFS-e Codigo de

RPS N° 10553521 Série NFE, emitido em 05/08/2014 FAFN-NQXS

Verificagao

PRESTADOR DE SERVICOS
CPF/CNPJ: 01.784.233/0001-95 Inscrigéo Municipal: 2.673.3133
NATIONAL Nome/Raz&o Social: NATIONAL INSTRUMENTS BRAZIL LTDA
IMMIS Enderego: AV PAULISTA 00509, 18 AND CONJ 1808 - BELA VISTA - CEP: 01311-000
Municipio: Sdo Paulo UF: SP

TOMADOR DE SERVICOS
Nome/Razéo Sociall. HUMBERTO APARECIDO BRUFATTO PEREIRA

CPF/CNPJ: 282.522.468-89 Inscrigéo Municipal: ===
Enderego: - VILA CAMPESTRE - CEP: 09726-390
Municipio: Séo Bernardo do Campo UF: SP E-mail: humbertobrufatto@msn.com

DISCRIMINAGAO DOS SERVICOS

NAO DESTINADO PARA USO EM EMPRESAS OU INSTITUICOES. (ACOMPANHA KIT DE CD E MANUAIS,
2013) .

Vencimentos das duplicatas: 24/08/2014;

LICENCA UNICA DO SOFTWARE LABVIEW STUDENT EDITION PARA WINDOWS E SISTEMA OPERACIONAL MAC OS X.

seu Pedido: 27130871 / Nosso Pedido: NIBR3998/14VALOR APROXIMADO DOS TRIBUTOS: R§ 22.3BUSUARIO

EDICAO

- Esta NFS-e foi emitida com respaldo na Lei n° 14.097/2005

- O crédito gerado estara disponivel somente apés o recolhimento do ISS desta NFS-e
- Esta NFS-e substitui 0 RPS N° 10553521 Série NFE, emitido em 05/08/2014

- Data de vencimento do ISS desta NFS-e: 10/09/2014

FINAL: HUMBERTO APARECIDO BRUFATTO PEREIRA - TELEFONE: 11 557045406CONTATO/ END USER: HUMBERTO
APARECIDO BRUFATTO PEREIRA - TELEFONE: 11 557045405 EMAIL: HUMBERTOBRUFATTO@MSN.COM
VALOR TOTAL DA NOTA = R$ 198,98
Cadigo do Servigo
02798 - Licenciamento ou cessdo de direito de uso de programas de computagdo, inclusive distribuigéo.
Valor Total das Dedugdes (R$) Base de Calculo (R$) Aliguota (%) Valor do ISS (R$) Crédito (R$)
0,00 198,98 2,00% 3,97 1,19
OUTRAS INFORMAGOES

https://nfe.prefeitura.sp.gov.br/contribuinte/notaprint.aspx?inscricao=25733133&nf=5153... 05/08/2014
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ANEXO E — APRESENTACAO DOS CUSTOS-LM35/ACS712 /MATERIAIS
AUXILIARES

97

-
RECEBEMOS DE RoboCore Teenologia ¢ Ei is LTDA EPP OS PRODUTOS [/OU SERVICOS CONSTANTES DA NOTA FISCAL | NF_e
Lll.l RONICA INDICADA ABAIXO. LMlbs?\O l)’ 09/ 7014 VALOR TOTAL: RS 166.40 DESTINATARIO: Humberto Aparecido Brufatto Pereira - Alameda |
Gloria, 846 Vila Campestre Sao Bernardo do Campo-SP
oo =2 { N°. 000.020.824
Série 001

{DAFA DE RECEBIMENTO IDENTIFICACAO E ASSINATURA DO RECEBEDOR

IDENTIFICACAO DO EMITENTE

= —y DANFE
e D to Auxiliar da Nota
ROECHLORE |rmsimzen |

0- ENTRADA . e
RoboCore Tecnol di Empresariais LTDA EPP | | _SAIDA EANE A ACESS0
Estrada das Lagrimas, 1682 - sala 9 o 3514 0910 3834 0900 0198 5500 1000 0208 2412 7087 6396
Jardim Sao Caetano - 09580-500 IN® 090-020-824 Contulta de dade 1o portal nacional da NFe
Sao Cactano do Sul - SP Fone/Fax: (011) 4115-3267 Série 001 po i ;
Folha 1/1 www.nfe.fazenda.gov.br/portal ou no site da Sefaz Autorizadora
NATUREZA DA OPERACAO PROTOCOLO DE AUTORIZACAO DE USO ]
Venda de mercadoria 135140545683683 - 02/09/2014 12:12:15
INSCRICAO FSTADUAL TINSCRICAO ESTADUAL DO SUBST. TRIBUT. Tones ]
L 636043309119 | 10.383.409/0001-98
DESTINATARIO / REMETENTE
NOMF ' RAZAO SOCTAL J::\'m 7CPF DATA DA EMISSAO J
Humberto Aparecido Brufatto Pereira 282.522.458-89 02/09/2014
ENDERECO BAIRRG / DISTRITO CEP DATA DA SAIDA ]
Alameda Gloria, 846 Vila Campestre 09725-390
MUNICIPIO UF  |FONE/FAX INSCRIGAO ESTADUAL HORA DA SAIDA
Sao Bernardo do Campo | SP. N ) ISENTO
CALCULO DO IMPOSTO
BASE DE CALCULO DO ICMS_[VALOR DO ICMS BASE DE CALC. ICMS S.T. T\'u,(m DO 1CMS SUBST VALOR IMP. IMPORTAGAO _ |[VALOR DO PIS [v;xu )R TOTAL DOS PRODUTOS
0,00 A 0,00, 0,00, X 166,40
{\' ALOR DO FRETE. VALOR DO SEGURO DESCONTO OUTRAS DESPESAS VALOR TOTAL DO IPI VATOR DA COFINS JVALOR TOTAL DA NOTA
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 166,40
TRANSPORTADOR / VOLUMES TRANSPORTADOS
NOME ' RAZAO SOCIAL FRETE POR CONTA CODIGO ANTT PLACA DO VEICULO UF  [CNPJ/CPF
(0) Emitente
[l NDERECO MUNICIPIO UF [INSCRIGAO ESTADUAL J
[ OUANTIDADE Il.wu‘u. IW\R(‘.\ NUMERACAO Ipl:so BRUTO Ipusn LIQUIDO 1
DADOS DOS PRODUTOS / SERVICOS
- = - - - : -
ODIGO PRODUTO)| DESCRICAO DO PRODUTO / SERVICO NeMsH [ocsT | crop | UN | quant | VALOR VALOR | DSl | VAToR | VALOR[ALIQ:Fnsin: IPI]
148 Barra dc 40 Pinos Macho 180 85369090 | 0102 | 5102 |peca 1,000 0.7000 0,70 0.00 0,00 0,00 ‘
155 Sensor de Corrente por Efeito Hall ACS712 9030909C | 6102 | 5462 |peca 4,0000) 339000, ~ 135.60! 0.00 0,00 0,00
249 Estanho para Solda Best 25 83119000 | 0102 | 5102 |peca 1,0000{  9.0000 9.00/ 0,00 0,00 0,00
286 Sensor de Temperatura LM35 85423190 | 0102 | 5102 [peca 3,0000 4,9000 14.70 0,00 0,00 0,00
378 Barra de 40 Pinos Macho 90 85369090 | 0102 | 5102 |peca 1,0000] 0.9000! 0.90. 0,00 0,00 0,00
404 Borne 2 Vias Azul 85369040 | 0102 | 5102 |peca 10,0000{ 0,500 5.50 0,00 0,00 0,00

DADOS ADICIONAIS

INFORMACOES COMPLEMENTARES RESERVADO AO FISCO
Inf. Contribuinte: mpresa cadastrada no SIMPLES nacional. TOTAL APROXIMADO DE TRIBUTOS FEDERAIS, ESTADUAIS E

MUNICIPAIS, CONFORME LET 12741/2012 ALIQUOTA 10,230 R 17,02

Valor Aproximado dos Tributos : RS 17.01

Impresso em 02092014 12:12:17 DanfeNFePHP ver. 2.1.35 Powered by NFePHP (GNU/GPLy3 GNU/LGPLy3) © www.nfephp org




98

ANEXO F — MANUAL DO INVERSOR DE FREQUENCIA

@ Coneuke & Etpe 1
USTEN » " 25mm (1.0in.)
TH'NK AteA®e N WQ?GQSJ V(i:’o. :
SOIVE: L
= A . — ,75-2 mm@30in.) |
a E! objeto mas cercano que puede ‘ mﬁ‘
e b ~ | o e s P i | | =2 =0
_ﬁ hi i Iobjetos mais proximos que podem (20 “\2%70,'0/‘
@ @ @ @ ] pobstruir o fluxo de ar pelo dissipador —
i r e calor e pelo rack do inversor Powerfley <‘ PowerFiex:
D 0@ =0 0 -‘7 " eesee | | seess |
) 6 ) ?ggg:g[] - S e 8 W Ree & W
Qo() o SSS8 ' N $ oo
LOLY =g [57 )
D aten-sradey, dc ] g 2 : 76.2 mm (3.0in.)
|]] Fll.llxode ar
B) Powerfisx: ] il
ML O ooa
—X—1} ﬂn D
o oo
| eo00®® LU S= I
f
Ne® &o] I
Estructura |120 VCA 240 VCA 240 VCA 480 VCA
Carcaca monoféasicos | monofasicos |trifasicos trifasicos
120 Vca 240 Vca 240 Vca 480 Vca ) o e ;
1 fase 1 fase 3 fases 3 'ases @ Desco{wexf(:n de circuito derivado re'quendo
Circuito de desconexao requerido
A 0.2 (0.2)5) 0.2 (0,2)5) 0.2(0.25) 0.4(0.5) ) ) )
0.4(0.5 0.4(0.5 0.4(0.5) 0.75(1.0)
0.75(1.0) 0.75(1.0) 1.5(2.0) Disposiuvo:rotec;or de circuito
15(20) : i erivado S
B 075(10]  [15(20) 22(30) 22(30] S
1.1(1.5) 22(3.0) 3.7(5.0) 37(5.0) T T7L3 e @
C —_ — 55(7.5) 5.5(7.5) = @@rpﬁ@
75(100) - |75(100) PRI
11.0 “ 50) Terminal de tierra/tierra fisica de proteccion
@ Terminal de terra/Terra de proteg@o
Estructura Dimensiones Peso de envio
Carcaca Dimensdes Peso de embarque
A a |72.0(2.83) g |5.2(0.20) 1.6 (3.5)
b [59.0(2.32) h [— .
¢ [1740(685) |i [136.0(5.35) W il ot i
d |151.6(597) |j [90.9(3.58)
e (@54 (021) k=1813 (320) Cableado tipico de
f |@54(021) ® Flache o cugha fonts _dronador (ENK)
B a [100(3%4) [g [52(020) [21(48) e
b b b Eemme
c 3 . | ; 2 Direction/Run REV
d |163.5(6.44) |j |90.9(3.58) | Digital Common _
e (@ 54(021) |k |81.3(3.20) |oealinptl | o
f |@ 5.4(0.21) Digital Input 2 0 =]
3 a |1300(512) |g (600024  |48(108) il g
b [116.0(457) |h |1.0(0.04) 5 010V in i
¢ |260.0(10.24) |i [180.0(7.09) __RelayNO. [ ' 4 | Analog Common | |
d |2475(9.74) |j 1128.7(5.07) _Relay Common_f> E E_D_ﬂ?,ﬁ“—"“"r"_*
e |@55(022) |k |— —BemNC FRlFL T [ro | Fase Shiekd
f |@ 55(022) g
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ANEXO F — MANUAL DO INVERSOR DE FREQUENCIA — CONTINUACAO

Hlll” I’"IV m ||||| ”“ ‘ll‘ 9. Pressione a partida e verifique se a rotagdo do motor esté correta. (Tabela )
FRN 2.xx
5011656403-4M03

Inicio Rapido

10. Pressione Parar @ Desconecte a alimentagdo.

11. Consulte o Manual do Usudrio para obter informagdes sobre o bloco de terminal de E/S de
controle de fios e obter a funcionalidade desejada. Consulte a proxima pagina para
programar os parametros de grupo do Programa Baésico.

Este guia de inicio rapido o orlentaré com relagao a instalagdo basica, fiagdo e configuragdes
basicas de pardmetros do Inversor PowerFlex 4M. Depois de concluir estas tarefas, vocé podera
iniciar o motor, verificar a direao de rotagao e a velocidade de controle usando o teclado e o

ﬂotenuﬁmetro integrados. As informagdes fornecidas nao substituem o Manual do Terminal Descrigao
suério e se destinam somente a pessoas com experiéncia e qualificacéo para
Servigos com inversor. R/L1, S/L2 Entrada da 1 fase
Este documento ndo fornece instrugdes para aterramento, blindagem, E/S de controle, descarga R/, SA2,TA3 Entrad? 4 3. fases m
eletrostatica e conformidade de CE. Consulte o Manual do Usuério do PowerFlex 4M, Publicagdo P1, P2 Conexao do indutor de barramento CC
22F-QS001A-MU-P... em www.rockwellautomation.com/literature. U Para o Motor U/T1 : '
terne quaisquer
= . V2 Para o Motor V/T2 . g
A Precaucdes gerais dois terminais do
W/T3 Para o Motor W/T3 motor para alterara
ATENGAO: £ necessério conhecer os perigos de chogue, as praticas de seguranga 0s c6digos diregdo para frente.
elétricos e as maquinas associadas para planejar ou impl tar air caoe T
a manutengdo deste inversor. A falha no cumprimento dessas regras pode resuhar em DC+, DC- Conexdo do barramento de CC
ferimentos pessoais e/ou dano ao equipamento. BR+, BR- Conexdo do resistor de frenagem dinamical!
ATEN(;AO 0 inversor contém capacitores de alta tensdo que demoram para descarregar ap6s
aremogdo da fonte de alimentagéo principal. Antes de trabalhar no inversor, ndo se esquega de @ FE de terra de seguranga

isolar a fonte de alimentagdo principal das entradas de linha [R, S, T (L1, L2, L3)]. Aguarde trés ; >
minutos para que os capacitores descarreguem até atingir niveis de tenséo seguros. Se isto ndo )" Somente para a carcaga C [capacidade de 55 kW (7,5 HP) e maiores]
for observado, podera ocorrer ferimentos pessoais ou morte. Tela de LEDs escurecidos nao sdo 12 Nao aplicavel a inversores de 120V, 1 fase.

indicagdo de que os capacitores descarregaram para niveis de tensdo seguros.

ATENGAO: Poderao ocorrer danos no equipamento e/ou lesdo pessoal se o pardmetro A451
[Tent ReinAut] ou A433 [Partida energ.] for utilizado em uma aplicago indevida. N&o use essa
fungéo sem levar em consideragao os codigos, padrdes e regulamentos locais, nacionais e
internacionais, ou as diretrizes da indstria.

Consulte as tabelas @ e @ As taxas estdo em kW e (HP). As dimensdes estdo em
milimetros e (polegadas). Os pesos estao em quilogramas e (libras). Este documento contém
notagdes decimais.

*A montagem de trilho DIN s6 é aplicavel as carcagas A e B.

1. Ainstalacdo deve estar em conformidade com os espagos minimos e a temperatura
ambiente. Monte em uma superficie plana vertical com parafusos em um trilho DIN.
Consulte a figura e a tabela a seguir

Espaco horizontal entre os Temperatura ambiente

iotsores Minimo Méximo

0 mm e maior -10°C (14 °F) 40°C (104 °F)
25 mm e maior -10°C (14 °F) 50 °C (122 °F)

0 gabinete do inversor é classificado como IP20, NEMA/UL do tipo aberto.

2. 0 MOV para o jumper de terra deve ser removido, se o inversor estiver instalado em um
subsolo ou em um sistema de distribuicao com aterramento resistivo. (Figura @)
Importante:  Aperte o parafuso depois da remogao do jumper.

3. Abraas protecdes dos dedos para acessar o borne de alimentag&o. (Figura @)

Importante:  Conexdo dos dispositivos remotos nos terminais de controle (Figura @)
requer informacdes do Manual do Usurio. As funcdes do terminal devem ser configuradas
com parametros relacionados. Proceda para a Etapa 4, caso deseje iniciar 0 motor usando
o teclado integrado.

Conecte os fios de alimentag&o. (Figura @ e Tabela )

Conecte a carga do motor. Prepare-se para verificar a rotagao correta do motor.
Verifique toda a fiagdo realizada na Etapa 4.

Feche a desconexdo do circuito para aplicar alimentagéo.

N o o s

Aplicar ali- — !0' [[ﬁ g 0 0k=
mentagao ¥

(Pisca 3 vezes)

Se um codigo de falha (Fxxx) for exibido, consulte a segéo Cédigos de Falha, na préxima R kw II
pégina. oc = e
8. Ajusteo potenciéme_tro da velocidade de acordo com sua aplicagéo. | g OFTWARE A“mmamn_
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Para cambiar el valor de un parametro (ejemplo)
Para mudar um valor de parametro (Exemplo)

W““’“

Ul

PRO&HAM FAULT
o bien
ou

® Siguiente parametro

» P [’ ’_7 " EZ“E:{ » proximo parametro
PROGRAM FAULT
. O o o bien
Para navegar por los grupos de parametros ou

Para navegar em grupos de parametro

Editar siguiente parametro
Editar proximo parametro

I ' * VOLTS
© AMPS.

LJ | o wesrz % Presione Sel para

fhne FROGBAM, -FAULT moverse de un digito a
: o O
e s : otro
rupo de visualiza- .
4_ cién (ver solamente) @
Exibir grupo # Pressionar Definir
(Somente exibigao) £ para mover de digito para
7| ¢ vours digito
© AMPS
I_J | o werrz
PROGRAM FAULT
> Grupo de progra- o @)
macién basica
o HeRTz ———
Grupo de progra-
mas basicos
Grupo de blogues 8 ,3 n ;Xﬁli'ss
‘ > de terminales L LJ|oHenm
Grupo do bloco de PROGRAM AULT
terminal
Grupo de l
—_— S
I comunicaciones
Grupo de
comunicagéo ; ; o
™ © HERTZ
PHOGRAM FAULT
B
> Grupo de progra-
macion
Grupo de progra-

mas avangados

UL508C EMC Dxrachve 89/336/EEC LV Dir. 73/23/EEC
c us CSA 222
No. 14 EMC EN 61800—3
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‘Toclldo integrado
[

[Statss OperagacrOireges Vermathe)

érica Vermeiha)

@ programa (Vermeo)

s de faiha (Vermeiho)

direglo do mato real enquanto desacolera pora 121,

[Nome

Cadigos de falha
F E o indicador de falha.

Para remover uma condico de falha, pressione Parar
defina A450 como 1 ou 2. Para obter detalhes sobre cdigos de falha, consulte o Manual do Usudrio.

. desligue e ligue a alimentagdo ou

Tocla

icape
| |
"2 Su\mor Af @ or
[Seta para oma |
‘ Seapeatain ‘*© ‘W

Raverter

Parametros do grupo de programas bésicos

O T T a—

FI07 (Moo

o, oparago para franto

[paraa por intecia excato quando PI0G 6 def
Ouar

00fine 0 esquema de controle usada pea iiciar 0
eversoc

para todas as fontos de

fp. ex; tacl
Torminal de £/5 02), operago reversa (Termiral do
1. porta RS485] excato como obsenvado

limportante: O terminel e £/5 01 semgre ¢ uma
indo

W [Parimatrs TTolarOpgoes _[Padrio
70T oo [2/lensho romnaido[1Ves Baseads
® oversor nas
o nominal da o do enicaglo domoe. 9NN
ierson
I [0z ‘ec L Y
| da placa daidenticagBo do mator
ViConentoxZtensia [0.1A  [Baseado
ot nas
o 03 conente da mator mxina pemitida. s
inversor
PT04 [Froq minima) [00/6000 Fe B (11
[Defos a frequénca mais aiea que o inversor prodused contincament
PI05. [freq mixima] L L |1 S— ]
@ |oes I sor g
7106 [FFonea partda) s (0= Toclags™ o
| ©

ofine a

tro. Conste.
4M para obter Getahes

o Capitulo 1 60
5

T [Petsobrec Wotod o1

12 [estawar defauins] [0/1
(€]

[Redsfine todos os valores de pardenetro aos.
de tabrica.

Habsita/desatiita a fong3o RetenSo de sobrecarga do.

N°.  [Falha N°.  [Falha |
F2 Ent. Auxiliar'"! F40  [Fase W p/ Terra
F3 Perda poténcia |F# CurtoFase UV

F4  |Subtensdol) F42  |CurtoFase UW
F5 Sobretensaol"! F43  |CurtoFase VW

F6 Motor Travadot" F48  |Param default

F7  |Sobrecarga Moto' F63  [Sobrcorr SW)
F8 Sobretemp Dissip" F64  [Sobrec Inversor
F12  |Sobrcorr HW F70  |Unidade poténcia
F13 Falha de aterramento F71 Perda Rede

F33  |Tent ReinAut F81 Perda de comun.
F38  |Fase Up/Terra “|F100  |Checksum pardm
F39 Fase V p/ Terra F122  |Falha placa E/S

M

Redefinigdo automaticasExecugao do tipo de falha. Configurar com pardmetros A451 e A452.

@




