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RESUMO

As pecas de um motor de inducdo estdo sujeitas ao surgimento de defeitos que podem acarretar prejuizos,
e os defeitos mais frequentes surgem nos rolamentos. Por causa isso, € essencial um monitoramento
adequado do motor de inducdo, identificando a presenca de defeitos no rolamento e planejar a intervencéo
para manuten¢do antes que ocorra uma parada emergencial. Portanto, este trabalho teve como objetivo,
identificar os defeitos em cada localidade do rolamento de um motor de inducdo, com excecdo da gaiola,
por meio das andlises de envelope e cepstral do sinal de vibracdo no MATLAB, os quais sdo métodos
desenvolvidos e aplicados para os diagndsticos de engrenagens e rolamentos. Os sinais de vibra¢do sdo do
banco de dados da Case Western Reserve University. Por meio dos resultados, no método do envelope ndo
foi possivel detectar defeito na esfera do rolamento, ja pela andlise cepstral, todos os defeitos foram
identificados. Com isso, conclui-se que a andlise cepstral é um método funcional para o diagnéstico do
rolamento do motor de indugéo, sendo preferivel ao invés da analise de envelope para esse caso.
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ABSTRACT

The parts of an induction motor are subject to the appearance of faults that can cause damage, and the most
frequent faults appear in the bearings. For this reason, it is essential to monitor the condition of the induction
motor properly, identify the presence of faults in the bearing and plan the intervention of the induction
motor for maintenance before an emergency stop occurs. Therefore, this work aimed to identify faults in
each location of the bearing of an induction motor, except the cage, through the envelope and cepstral
analysis of the vibration signal in MATLAB, which are methods developed and applied to gear and bearing
diagnostics. Vibration signals are from the Case Western Reserve University database. Through the results,
in the envelope method, it was impossible to detect faults in the bearing sphere, while by cepstral analysis,
all faults were identified. Thus, it is concluded that the cepstral analysis is a functional method for the
diagnosing induction motor bearing, being preferable to the envelope analysis for this case.
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1 INTRODUCAO

O motor de inducdo (MI) é o mais usado entre os motores elétricos, devido ao seu baixo custo, baixo
consumo de energia elétrica e versatilidade, tendo aplicacdes domésticas e principalmente industriais. No
entanto, assim como outros equipamentos, 0 MI esta sujeito ao surgimento de defeitos, os quais védo se
agravando com o tempo. Com isso, a operacdo do MI pode ser seriamente prejudicada, ocasionando perdas na
producdo e prejuizos substanciais. Por isso, é essencial que haja um monitoramento apropriado do Ml para
diagnosticar os defeitos, buscando reduzir os danos, 0os nimeros de manutenc¢bes ndo planejadas e de pecas
sobressalentes nos estoques (KANOVIC et al., 2013; PANDARAKONE; MIZUNO; NAKAMURA, 2018).

Segundo Pandarakone, Mizuno e Nakamura (2018), os componentes que mais apresentam defeito nos
motores de inducédo, sdo os rolamentos, seguidos pelo estator e rotor, e desses componentes, 0 rolamento
normalmente é diagnosticado por anélise de vibragdo. Entre as técnicas de anélise de vibragdo encontradas
para detectar defeitos no rolamento, e consequentemente, evitar maiores danos no equipamento e perda de
producdo, esta a analise espectral, pela qual identifica-se a frequéncia da vibragdo gerada pelo defeito no
rolamento. Porém, devido a outras fontes de vibracéo e ao ruido, as frequéncias dos defeitos no rolamento de
uma maquina rotativa podem ser dificeis de serem identificadas, e devido a isso, outras técnicas foram
desenvolvidas, como a analise de envelope (MESQUITA et al., 2002; STEPANIC; LATINOVIC;
DJUROVIC, 2009). Teng et al. (2016) apresenta a aplicacdo da analise cepstral e espectrograma de envelope
multiescala para detectar e quantizar os defeitos no rolamento de uma turbina e6lica de acionamento direto.
Meétodos alternativos de identificagdo de defeitos nos rolamentos do motor de indugdo séo propostos por Bazan
et al. (2021), Godoy et al. (2020) e Lopes et al. (2017) por meio de monitoramento com sensores de corrente
e reconhecimento de padroes.

Como motivacgdo da realizacdo desse artigo, tem-se o seguinte questionamento, com a aplicacao da analise
de envelope e cepstral, podem ser identificados os defeitos no rolamento de um MI? Partindo disso, este
trabalho tem como objetivo, aplicar a analise de envelope e cepstral para diagnosticar o rolamento de um Ml,
identificando a presenca de defeito.

2 MATERIAL E PROCEDIMENTOS

Os sinais de vibracdo que foram analisados, s&o do banco de dados de rolamento da Case Western Reserve
University (CWRU), os quais foram obtidos por meio de acelerdbmetros instalados em um MI de 2 hp, em
diversos ensaios com rolamentos normais e defeituosos. A Figura 1 ilustra a bancada de ensaio da CWRU, em
gue o MI se encontra a esquerda, no meio ha um transdutor e a direita esta um dinamometro.

Figura 1 - Bancada de ensaio do motor de indugdo da CWRU

Fonte: Adaptado de CWRU (2021)
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Os sinais de vibracdo do Ml a plena carga analisados, foram os obtidos pelo acelerémetro do lado da saida
do eixo nas situacdes com defeito na pista interna, externa e na esfera do rolamento do mesmo lado. Cada
situacdo foi analisada separadamente no software MATLAB. A frequéncia de amostragem foi de 12 kHz e a
velocidade de rotacdo de 1750 rpm.

O defeito implementado por meio de eletroerosdo nos rolamentos é de ponto Unico com 0,53 cm de
didmetro. No caso da pista externa, o defeito estd na posic¢do das 6 horas.

2.1 Frequéncias Caracteristicas dos Defeitos no Rolamento

Com as informacg0es sobre os rolamentos no banco de dados da CWRU, as frequéncias caracteristicas dos
defeitos (FCD) foram calculadas e estdo apresentadas na Tab. 1, mas Mesquita et al. (2002, p. 1941) afirma
que leves desvios podem ocorrer dos valores obtidos, os quais devem ser considerados uma aproximacao dos
valores reais.

Tabela 1 — Frequéncias caracteristicas dos defeitos do rolamento

Localidade do defeito Frequéncia (Hz)
Pista interna 157,94
Pista externa 104,55
Esfera 137,47

Fonte: Autoria prépria (2021)
2.2 Anélise de Envelope

Devido a vibrag&o gerada pelo defeito no rolamento, a ressonéncia da estrutura da maquina é excitada em
frequéncias elevadas, surgindo a frequéncia de ressonancia com bandas laterais. O que ocorre, é uma
modulacgdo no sinal, em que a FCD pode ser modulada na frequéncia da rotagdo e modular em amplitude a
frequéncia de ressonancia (MESQUITA, et al., 2002).

De acordo com Mesquita et al. (2002), no processo digital, por meio da Transformada de Hilbert no sinal,
apos a aplicacdo de um filtro passa-banda em torno da frequéncia de ressonancia da maquina para remover as
frequéncias de vibragao de outras fontes, o sinal é demodulado, obtendo o envelope do sinal. Se houver defeito,
a FCD e seus harmdnicos estardo presentes no espectro de frequéncias do envelope do sinal. A Figura 2 ilustra
as etapas da aplicagdo dessa técnica.

Figura 2 — Etapas da técnica de envelope

Sinal de Filtro Sinal Transformada Envelope Espectro
— — —p | FFT | =—p
vibragao Passa-banda Filtrado de Hilbert do Sinal - do Envelope

Fonte: Adaptado de Mesquita et al. (2002)

Para obter o espectro, foi utilizado a fungdo da Fast Fourier Transform (FFT), a qual esta disponivel no
MATLAB. O filtro passa-banda foi projetado com o uso da funcdo firl, com banda de passagem entre 2000 e
5000 Hz.
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2.3 Andlise Cepstral

Conforme Teng et al. (2016), cepstrum € a Transformada Inversa de Fourier do espectro em escala
logaritmica, e por meio desta ferramenta, obtém-se o intervalo médio entre vérias harménicas, distinguindo as
frequéncias com precisdo. E reconhecida como uma ferramenta poderosa para detectar defeitos em
engrenagens e rolamentos. Matematicamente, é definida pela Eqg. (1).

C(r) = F{loglX (] 1)

onde X(f) é a Transformada de Fourier do sinal, F~* representa a Transformada Inversa de Fourier e 7 é a
guefréncia.

3 RESULTADOS

Primeiramente, foi obtido o espectro do envelope e o cepstrum do sinal de vibracdo do ensaio com o
rolamento com defeito na pista interna. Na Figura 3 pode ser visualizado os graficos obtidos.

Figura 3 — Espectro e cepstrum, defeito na pista interna
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Fonte: Autoria prépria (2021)

No espectro do envelope, ha a presenca da FCD da pista interna e sua segunda harménica, indicando a
presenca do defeito. Ja no cepstrum, a quefréncia da FCD da pista interna é o inverso da propria FCD, em
torno de 6,34 ms, onde n&o h& um pico elevado, mas aparecem picos em seus multiplos em 31,68 e 38,00 ms.
Portanto, por ambos os métodos, pode ser identificado a presenca de defeito na pista interna do rolamento do
MI. Na Figura 4 estdo ilustrados o espectro e cepstrum obtidos do sinal de vibragéo do ensaio com o rolamento
com defeito em uma das esferas.
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Figura 4 — Espectro e cepstrum, defeito em uma esfera
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Fonte: Autoria propria (2021)

No espectro do envelope, a amplitude da FCD da esfera esta menor que de outras frequéncias que ndo sdo
de interesse desse estudo, também ndo foi encontrada a presenca de suas harmonicas, logo, por esse método
ndo foi possivel diagnosticar o rolamento. No cepstrum, ha picos em 7,25 e 34,27 ms, que indicam a presenca
do defeito na esfera e da frequéncia de rotacéo do rotor, respectivamente.

Por Gltimo, na Figura 5 estdo o espectro do envelope e cepstrum, para o caso com defeito na pista externa.

Figura 5 — Espectro e cepstrum, defeito na pista externa
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Fonte: Autoria propria (2021)

Para o caso com defeito da pista externa, no espectro do envelope ha a fundamental, segunda e terceira
harménica da FCD, indicando claramente a presenca do defeito. E pelo cepstrum, apesar de quefréncias
vizinhas ao redor de 9,58 ms, a indicacdo do defeito pode ser confirmada pelos multiplos da quefréncia da
FCD em 19,14, 28,70 e em 38,04 ms.
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4 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos nas analises, pode-se afirmar que pela analise do envelope, ndo hd como identificar
defeito nas esferas do rolamento do MI com as especificagdes citadas nesse trabalho, pois ndo ocasionou
elevacdo consideravel na amplitude da frequéncia de ressonéncia da estrutura do MI. Porém, para detectar
defeitos na pista interna e na externa, é um método funcional. Com a andlise cepstral para este caso, foi possivel
diagnosticar o rolamento do MI para todos os defeitos considerados, sendo, portanto, um método mais
adequado que a analise de envelope para o diagnostico do rolamento do MI deste caso.

O defeito no rolamento € algo que surge e vai se agravando com 0 tempo até ocasionar a parada da
maquina, logo, para a manutencdo de uma empresa que busca aproveitar o tempo de vida Gtil dos componentes
de modo a ter menos sobressalentes no estoque e menor numero de intervengdes, recomenda-se o estudo da
aplicagdo dessas anélises em diferentes estagios de evolucéo dos defeitos no rolamento.
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