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Resumo

Os temas nucleares desta dissertacdo sao, de uma forma geral, a avaliagdo e caraterizacao
dos espetros sonoros emitidos pelos motores de indugao trifasicos, com diferentes tipos de
avarias mecanicas e diferentes estratégias de controlo de acionamentos elétricos.

Este documento esta estruturado da seguinte forma:

O capitulo 1 exibe o enquadramento do tema sobre o qual se desenvolveu esta dissertacao.

No capitulo 2 sao apresentados os conceitos gerais relacionados com o som. Inicialmente
é explorada a anatomia do ouvido humano, desde a captacao até a descodificacdo do som
em impulsos elétricos. Sao também definidas as principais grandezas actsticas fundamentais
para a medicao do ruido e por tultimo, sdo fornecidos alguns conceitos gerais relacionados
com as ondas de pressao sonora, desde modos de propagacao até fatores que contribuem
para a atenuacao.

O capitulo 3 explora as principais fontes de ruido sonoro do motor de indugao trifasico
com origem mecanica, aerodinamica e eletromagnética. Também sao explorados os diferentes
tipos de acionamentos elétricos usados no decorrer desta dissertagdao, o controlo escalar, o
controlo direto de binario e o controlo de campo orientado no rotor.

No capitulo 4 é feita uma descricdo das montagens experimentais, equipamentos e pro-
cedimentos utilizados na realizacao das medig¢oes. De seguida é efetuada a andlise de alguns
espetros de ruido acustico obtidos para diferentes condi¢oes de funcionamento e de regimes
de carga. Semelhante analise foi possivel gracas a aplicagdo de rolamentos com avarias nos
anéis interno ou externo com diferentes graus de severidade e a insercao de rotores com um
numero distinto de barras fraturadas. A influéncia de diferentes estratégias de controlo de
acionamentos elétricos também é alvo de andlise.

Finalmente, o capitulo 5 expoe as principais conclusoes retiradas do trabalho desenvolvido

e propoe algumas sugestoes para trabalho futuro.
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Abstract

The nuclear themes of the thesis are, in general, the evaluation and characterization of the
sound spectrum issued by three-phase induction motors under different types of mechanical
malfunctions and different control strategies used in electric drives.

This document as the following structure:

Chapter 1 explains the framing of the theme of this thesis.

In chapter 2 are presented some general concepts related to sound. Initially it is explored
the anatomy of the human ear, from the capturing of sound to its decoding into electrical
impulses. The main acoustical magnitudes, essential to measure the noise, are also defined.
In the end of the chapter are presented some aspects related to sound pressure waves, from
forms of propagation to attenuation factors.

Chapter 3 explores the main sources of noise in a three-phase induction motor with
mechanical, aerodynamic or electromagnetic origin. A explanation of the control strategies
used in this dissertation, scale control, direct torque control and rotor field oriented control
is presented.

In chapter 4 are described the experimental setups, equipment characteristics and proce-
dures used when carrying out the measurements. Then, it is carried out an analysis of some
acoustic noise spectra obtained from different working and loading conditions. To evaluate
the impact of faults in the motor, were applied bearings with different fault degrees in the
external and internal rings as well as rotors with one or two broken bars. The influence of
different control strategies used in electric drives is also addressed.

Chapter 5 presents the main conclusions of the work developed and some suggestions for

future work.






"There is no good in anything until it is finished"

Genghis Khan






Conteudo

Agradecimentos i
Resumo iii
Abstract \%
Lista de Acrénimos xi
Lista de Figuras XX
Lista de Tabelas xxii
1 Introducgao 1

1.1 Enquadramento . . . . . . . . .. L 1

1.2 Motivacao e objetivos da dissertacao . . . . . . . . .. ..o 2

2 Conceitos basicos de som e ruido

2.1
2.2
2.3

Ouvido humano . . . . . . . . .

Grandezas acUsticas . . . . . . . . . .

o O w W

Propagacao da onda sonora . . . . . . . ... ...

3 Ruido actistico emitido por motores de inducao e acionamentos elétricos 13

3.1 Ruido actstico emitido por motores de indugao . . . . . . .. ... ... .. 13
3.2 Variadores eletrénicos de velocidade . . . . . . . ... o000 L 22

4 Resultados Experimentais 25
4.1 Equipamento e procedimento utilizado para aquisicdo dosom . . . . . . . .. 25
4.2 Ensaios Realizados . . . . . . . . . ... o 26
4.2.1 Funcionamento normal . . . . . . ... ... 26

4.2.2 Avarias nos rolamentos . . . . . ... 34

4.2.2.1 Avaria no anel externo do rolamento . . . . . . . . .. ... 36



4.2.2.2 Avaria no anel interno do rolamento . . . . . . . . ... .. 44

4.2.3 Avaria nas barras dorotor . . . . ... ... L 50

4.2.4 Acionamento com controlo direto de bindrio e por orientacao do campo
TOtOTICO . . . . . . a7
4.2.5 Medigoes em condigoes distintas . . . . . . ..o 61
5 Conclusao e trabalho futuro 63
5.1 Conclusdo . . . . . . . e 63
5.2 Trabalho futuro . . . . . . . . . .. 65
Bibliografia 66
Anexo A Limites de poténcia sonora de acordo com a IEC 60034-9 73
Anexo B Caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios 75



Lista de Acronimos

FFT Fast Fourier Transform - Transformada Rapida de Fourier
IEC International electrotechnical commission
ISO International organization for standartization

X1






Lista de Simbolos

Simbolo

A

J asyst
f asydy

Toor
fe

Teizo
feat
ftang
fgaiola
fint
fp
fr
[s
fvel
fvext

Descricao

Amplitude da pressao sonora

Angulo de contacto

Velocidade do som

Diametro da parte externa do estator

Diametro da esfera

Diametro primitivo

Frequéncia caracteristica da esfera

Frequéncia do som

Frequéncia caracteristica da excentricidade do tipo es-
tatica

Frequéncia caracteristica da excentricidade do tipo di-
namica

Frequéncia caracteristica de avaria nas barras do rotor
Frequéncia de comutacao do variador eletrénico de ve-
locidade

Frequéncia provocada pelo desalinhamento do eixo
Frequéncia caracteristica do anel externo

Frequéncia das forcas tangenciais nos dentes do estator
Frequéncia caracteristica da gaiola

Frequéncia caracteristica do anel interno

Frequéncia caracteristica do ventilador

Frequéncia mecanica de rotacao do rotor

Frequéncia da rede de alimentagao

Frequéncia da velocidade mecanica eixo

Frequéncia caracteristica no sinal de vibracao de ano-

malia no anel externo

Unidades
Pa

Hz

Hz



f vint

fexet folga
fo
G

po
Pr

Frequéncia caracteristica no sinal de vibracao de ano-
malia no anel interno

Frequéncia provocado pela excentricidade e folgas
Frequéncia de ressonancia do material ferromagnético
Razao entre o peso do conjunto material ferromagnético
e dentes com o peso do material ferromagnético
Profundidade do material ferromagnético do estator sem
contabilizar a espessura da ranhura

Altura da barreira colocada entre a fonte sonora e o
recetor

Intensidade sonora

Intensidade sonora de referéncia

Numero de ondas angular

Comprimento de onda

Nivel de intensidade sonora

Nivel sonoro continuo equivalente

Nivel de pressao sonora

Nivel de poténcia sonora

Nivel sonoro continuo equivalente com filtro de ponde-
racao A

Nivel de pressao sonora com filtro de ponderacao A
Nivel de pressao sonora com filtro de ponderagao C
Modo de vibracao

Numero de esferas

Nimero de ranhuras do rotor

Numero de ranhuras do estator

Velocidade do veio do motor

Velocidade sincrona

Numero de par de polos

Pressao sonora

Pressao sonora de referéncia

Valor eficaz da pressao sonora a distancia r

Fase de onda

Xiv

m

dB
dB
dB

dB
dB

rpm

rpm

Pa
Pa
Pa

rad



Numero natural

Densidade do ar

Distancia a fonte emissora

Area correspondente ao tipo de onda
Deslizamento da maquina de inducao
Tempo de exposicao

Tempo

Poténcia Sonora

Poténcia de referéncia

Frequéncia angular do som

Ntmero inteiro

Numero natural

XV

rad/s






Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

4.1

Ouvido humano. . . . . . . . ... . o
Curvas iséfonicas [4,9]. . . . . . . .. L
Filtros de ponderagao [4]. . . . . . . . ..
Onda de propagagao de um motor elétrico ao ar livre. . . . . . . .. . .. ..
Atenuagao da onda sonora provocada pela distdncia a fonte [13]. . . . . . . .
Atenuagao da onda sonora provocada pelo vento em fungao a distancia [13]. .

Atenuacao da onda sonora provocada pela utilizacao de barreiras. . . . . . .

Variagao do nivel sonoro numa sala pratica em fungao da distancia a fonte [4].

Motor de indugao trifisico aberto e corte transversal: (a) motor aberto; (b)
corte transversal do motor. . . . . .. ..o o oL
Fontes de ruido e modos de propagagdo dosom. . . . . . .. .. ... ....
Tipos de pa do ventilador: (a) pa do tipo radial; (b) pa do tipo centrifuga.

Distribuigao nao uniforme da densidade de fluxo [28]. . . . . . ... ... ..
(a) Modos de vibragao; (b) deflexao do material ferromagnético do estator.

Tipos de excentricidades: (a) rotor concéntrico com o estator; (b) excentrici-
dade estética; (c) excentricidade dindmica. . . . . . . ... ...
Tipos de rolamentos: (a) rolamento deslizante; (b) rolamento de esferas. . . .
Componentes de um rolamento de esferas [41]. . . . . . ... ... ... ...
Impacto do incremento de carga e reducao da vibracao no tempo de vida ttil
dorolamento [32]. . . . . . ...
Esquema de montagem e principio de funcionamento de um variador eletrénico
de velocidade. . . . . . . .o
Espetro da pressao sonora relativo as componentes espetrais em torno de fe

e dos seus harmoénicos. Adaptado de [50]. . . . . . . ..o

Disposi¢ao do sistema de aquisi¢ao do sinal sonoro. . . . . . .. ... .. ..

© O Ot Ot

10
10
11

13
14
14
16
17

17

19

19

21

22



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8
4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

Espetros sonoros do motor em boas condi¢ées quando alimentado diretamente
da rede: (a) regime de vazio; (b) funcionamento a plena carga. . . . . . . . .
Espetros sonoros do motor em boas condigoes e alimentado por intermédio de
um variador de velocidade industrial: (a) regime de vazio; (b) a plena carga.

Espetro sonoro do motor alimentado pelo variador de velocidade para varias

27

30

frequéncias: (a) fe = 4 kHz; (b) fe = 8 kHz; (¢) fe = 12 kHz; (d) fe = 16 kHz. 31

Nivel sonoro continuo equivalente para diferentes valores de frequéncia de
comutacao e de frequéncia de operacao do acionamento. . . . . . . .. . . ..
Espetro sonoro para as frequéncias de comutagao: (a) 4 kHz (Gama: 3650 -
4350 Hz); (b) de 4 kHz (Gama: 7650 - 8350 Hz); (c) 12 kHz (Gama: 11700 -
12300 Hz). . . . .
Esquemas de montagem utilizados nas avarias nos rolamentos: (a) alimentado
diretamente da rede; (b) recorrendo a um variador de velocidade industrial. .
Rolamentos com furos tinicosde 2e4 mm. . . . . ... .. ... ... ...
Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de
Amm. ...
Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de
Amm. . ..
Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de
Amm. ...
Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de

A M. . . o,

32

33

34
35

37

38

39

40

41

42

42



4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26
4.27

4.28

4.29

4.30

4.31

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria

no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com

avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com

avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio,

com avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4

Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio,

com avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4

Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de
AmMm. . ..
Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de

A M. . o o s,

Esquemas de montagem utilizados na avaria nas barras do rotor: (a) alimen-

tado diretamente da rede; (b) recorrendo a um variador de velocidade industrial.

Rotor com uma e duas barras fraturadas. . . . . . . . . . . . .. .. ... ..

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com

avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.

Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com

avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.

Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,

com avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.

Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,

com avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.

Motor de inducao trifasico controlado por uma plataforma de controlo digital

dSPACE 1103. . . . . . . . o

Xix

45

45

46

46

48

48

49

49

o1
52

53

23

55



4.32

4.33

4.34

4.35

Espetros sonoros do motor para as diferentes estratégias de controlo: (a)
controlo direto de binario; (b) controlo por orientagdo do campo rotérico. . . 59
Espetros para acionamentos do tipo: (a) controlo direto de bindrio; (b) con-
trolo por orientacao do campo rotérico. . . . . . .. ... 60
Espetro sonoro do motor obtido com o conjunto sonémetro mais microfone
posicionado ao dobro da distancia. . . . . ... ... L. 61
Espetro sonoro do motor obtido com uma fonte externa a emitir ruido actstico. 62

XX



Lista de Tabelas

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

Especificacoes do sonémetro e microfone utilizados nos ensaios experimentais.

Causas e frequéncias caracteristicas para as diferentes fontes de ruido sonoro
num motor de inducao trifasico.

Caracteristicas dos rolamentos.

Velocidade e frequéncia mecanica de rotacao do rotor para diferentes regimes
de carga do motor de inducao trifasico utilizado nas avarias nos rolamentos. .
Frequéncias caracteristicas das avarias estudadas no rolamento para diferentes
regimes de carga do motor. .

Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para avaria nos ro-
lamentos e o motor de indugao trifasico alimentado diretamente da rede.
Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro méaximo para avaria nos ro-
lamentos e o motor de indugao trifasico alimentado por um variador de velo-
cidade industrial.

Velocidade e frequéncia mecanica de rotagdo do rotor para os diferentes regi-
mes de carga e avaria nas barras do rotor.

Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro méaximo para avaria nas bar-
ras do rotor e o motor de inducao trifasico alimentado diretamente da rede. .
Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro méaximo para avaria nas bar-
ras do rotor e o motor de indugao trifasico alimentado por um variador de
velocidade industrial.

Velocidade e frequéncia mecéanica de rotacao do rotor para diferentes regimes
de carga e controlos.

Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para os diferentes
ensaios realizados com o controlo direto de binario e com o controlo por ori-
entagao do campo rotorico. .

Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para o conjunto do

sonometro mais microfone ao dobro da distancia.

25

28
35

35

36

20

50

51

57

57

o8

60

61



4.14 Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo na presenca de uma

Al

B.1
B.2
B.3

B.4

fonte sonora externa.

Nivel de poténcia sonora ponderado A maximo, expresso em dB no regime de

funcionamento do motor em vazio.

Equipamento utilizado nos ensaios realizados para as avarias nos rolamentos.
Equipamento utilizado nos ensaios realizados para a avaria nas barras do rotor.

Equipamento utilizado nos ensaios realizados para a variacdo da frequéncia

de comutagao e de operacao.

Motores utilizados para o acionamento com controlo direto de binario e por

orientac¢ao do campo rotorico.

xxii

62

73

75
76

76

7



Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O motor de inducao converteu-se no tipo de motor mais utilizado em processos industriais
desde a sua invencao no final do século XIX. Nos paises desenvolvidos a nivel industrial,
cerca de 60 % do consumo total de energia elétrica é absorvida por motores de inducao. A
preferéncia por este tipo de motor prende-se com a sua elevada robustez, simples manutencgao
e baixo custo de aquisi¢do quando comparado com outros tipos de motores elétricos [1].

No entanto, como todas as maquinas elétricas, os motores de indugao estao sujeitos a
falhas elétricas e mecanicas. Devido a sua grande disseminagao no setor industrial e panoplia
de aplicagoes onde se encontra inserido, é considerado por muitos autores um componente
critico, tornando-se indispensavel a sua monitorizacao para detecdo de avarias. Cerca de
40 a 50 % das avarias nos motores de inducao tem origem nos rolamentos e 5 a 10 % no
rotor [2].

A fim de nao interromper os processos de fabrico que dependem do normal funciona-
mento dos motores de inducao, o desenvolvimento de sistemas de diagnoéstico de avarias tem
possuido um papel crucial na area da engenharia eletrotécnica. Os sistemas de monitori-
zagao sao desenvolvidos para detetar modos de falha especificas num dos trés componentes
principais dos motores de indugao: estator, rotor e rolamentos [3].

No desenvolvimento de sistemas de diagndstico de avarias, a andlise através de sinais
sonoros ainda nao foi suficientemente aprofundada como uma técnica alternativa aos sistemas
de monitoriza¢do convencionais [2], isto porque os sistemas de diagnéstico convencionais
baseiam-se na leitura e andlise de grandezas térmicas ou de vibragdo, ou nas grandezas
elétricas acessiveis aos terminais da maquina ou fonte de alimentagao [3].

O estudo e desenvolvimento destes sistemas é de extrema importéncia pois permite mi-

tigar os impactos da avaria no tempo de vida 1til da maquina e no processo onde esta se



encontra inserida. Com isto garante-se um aumento de fiabilidade e uma reducao de custos
de manutencao.

Para além da sua forte implementacao a nivel industrial, o motor de indugao também é
fortemente utilizado em aplicagoes domésticas, maquinas de lavar, como também em apli-
cagOes comerciais, sistemas de ar condicionado, escadas rolantes e elevadores. Assim sendo,
torna-se importante compreender a origem do ruido acustico, por parte destes acionamentos,

de forma a atenuar os riscos inerentes a exposicao da pessoa cingida a este ambiente.

1.2 Motivacao e objetivos da dissertacao

Tendo em mente a lacuna existente no desenvolvimento de sistemas de diagnoéstico de
avarias baseados em sinais sonoros emitidos pelo motor de indugao, para ambiente industrial,
o principal objetivo e motivacao desta dissertagao foi desenvolver um sistema de diagnoéstico
capaz de utilizar esta grandeza como meio de detecao de avarias nos rolamentos e detetar
fraturas nas barras do rotor.

Para além das avarias aplicadas ao motor, sdo ainda analisadas a influéncia que cada

estratégia de controlo de acionamentos elétricos tem na emissao de ruido por parte do motor.



Capitulo 2

Conceitos basicos de som e ruido

Neste capitulo sao abordados conceitos e noc¢oes gerais da acustica, importantes para
uma melhor compreensao dos capitulos seguintes.

O ruido pode ser associado a uma distor¢ao de um sinal elétrico ou, também, a um som
intenso capaz de danificar o sistema auditivo. Esta distor¢ao ou som pode conter informagao
util sobre o funcionamento adequado de uma maquina elétrica. Qualquer tipo de ruido
actustico é um som, no entanto, nem todo o som ¢é ruido actstico uma vez que é uma nog¢ao
subjetiva que nao depende apenas da frequéncia e da amplitude [4-6].

O som e/ou ruido provém de uma variagdo da pressao ambiente provocada pela vibragao
de um objeto. Esta vibragdo disturba as moléculas em torno do objeto e origina uma
sequéncia de compressoes e rarefagoes [5], resultando na formac¢do uma onda sonora. O
numero de variacoes de pressao por segundo indica a frequéncia do som, f, e é expressa
em Hertz (Hz). A gama de frequéncias audiveis pelo ouvido humano estd compreendida
entre os 20 Hz e os 20000 Hz [7], sendo que os sons emitidos com frequéncias abaixo dos
20 Hz sao designados por infrassons e os emitidos acima dos 20000 Hz sdo designados por
ultrassons. FEstas gamas de frequéncia possuem intimeras aplicacdes, onde por exemplo
a gama de frequéncia de infrassons ¢é utilizada na sismologia e a gama de ultrassons no

mapeamento geografico e ecolocalizacao.

2.1 Ouvido humano

O ouvido humano é dividido em trés partes: o ouvido externo, o ouvido médio e o ouvido
interno. O ouvido externo é constituido pelo pavilhao auricular e canal auditivo, sendo a
sua principal fun¢ao a captacgao e redirecionamento da onda sonora para o ouvido médio de
forma a provocar uma vibracao na membrana do timpano, que é a interface com o ouvido

médio, ilustrado na figura 2.1. Na membrana do timpano encontram-se fixados trés ossiculos
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Figura 2.1: Ouvido humano.

designados por martelo, bigorna e estribo. Este conjunto de pequenos ossos sao responsaveis
pelo transporte do movimento vibratério do timpano para a janela oval, estando esta locali-
zada entre o estribo e a céclea. Nesta zona ocorre a transicao do meio de propagacao, uma
vez que a impedancia caracteristica do ar difere da impedancia caracteristica da céclea.

A forga aplicada na janela oval tem um fator de amplificacdo 1,3:1 em relagdo a forga
aplicada no timpano que, associado ao facto da area da janela oval ser dezassete vezes menor
do que a do timpano, faz com que pressao na janela oval, transmitida para a céclea, seja
amplificada por um fator de 22 relativamente a pressao no timpano. Esta relagao traduz-se
num ganho de 27 dB no nivel de pressao, garantindo assim que a intensidade sonora que
incide no timpano é transmitida na totalidade para a coclea. Este ganho é valido para uma
frequéncia de 1 kHz, existindo uma reducao do ganho para a restante gama de frequéncias.

O ouvido interno é constituido por duas partes: o labirinto 6sseo e o labirinto membra-
noso. No labirinto membranoso encontra-se a coclea onde ocorre a detegao e codificagao dos
sinais sonoros em impulsos elétricos [4,5].

A figura 2.2 ilustra a area de audi¢ao do ser humano e as curvas isofénicas. Estas curvas
sao obtidas pela jungao de pontos com o mesmo nivel de audibilidade, pontos que provocam
a mesma sensacao audivel ao longo do espectro de frequéncia e para diferentes niveis de
pressdo sonora. A unidade que representa o nivel de audibilidade é o fone. E de salientar

que o ouvido humano é mais sensivel a frequéncias entre 1 kHz e 4 kHz [8].
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Figura 2.2: Curvas is6fonicas [4,9].

As curvas isofénicas sao normalizadas pela International Organization for Standartization

conforme a norma ISO 226.

Devido a diferenca de percecao sonora do ouvido humano em funcao da frequéncia, os
medidores de pressao sonora incluem filtros de ponderacao que, uma vez selecionados, apli-
cam ao sinal de entrada fungoes de transferéncia baseadas nas curvas isofénicas. Assim, é

possivel obter um sinal de saida que melhor se correlaciona com o nivel de audibilidade.

Os filtros ponderadores sao do tipo A, B, C' e D, visiveis na figura 2.3. O filtro mais
utilizado na medicao de ruido é o do tipo A, uma vez que representa de forma muito aproxi-
mada a sensibilidade do ouvido humano as vérias frequéncias [10]. Logo, este tipo de filtro
é 0 mais recomendado pela maioria das normas e legislaces relativas & medicao do ruido. E
também recomendado que, para a medicao de niveis sonoros elevados, seja utilizado o filtro

tipo C, pois apresenta uma fungao transferéncia quase plana [4].
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Figura 2.3: Filtros de ponderacao [4].
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2.2 Grandezas acusticas

No estudo da acustica é usual lidar com as seguintes grandezas: intensidade sonora,
pressao sonora e poténcia sonora. B comum expressar essas grandezas aclsticas na escala
decibel (dB) para uma melhor adequagao e facilidade de interpretagao do sinal acistico.

Intensidade sonora

A intensidade sonora, I, é uma grandeza vetorial definida pela quantidade média de
energia que atravessa uma area, de valor unitario, perpendicular & dire¢do de propagacao.
Como a energia por unidade de tempo ¢ uma poténcia (watt), a unidade desta grandeza é
W/m?2.

A intensidade sonora para ondas com propagacdo do tipo esféricas progressivas, um tipo de
propagacao que sera explorado na secgao 2.3, é dado por [4]:

(A/r)?

I= 2.1
2pe (2.1)

onde, A é a amplitude da pressdao sonora e r a distancia a fonte emissora. O pc é considerado a
impedancia do meio de propagagao, a qual depende da densidade e da velocidade de propagacao
do meio. Para uma temperatura de 20 °C, p toma o valor de 1,2 kg/m? e ¢ o valor de 340 m/s,
aproximadamente.

O nivel de intensidade sonora, Ly, expresso em dB, é definido como [4]:

I

onde I ¢ a intensidade sonora de referéncia e toma o valor de 1072 W/m? [11].

Pressao sonora

A pressao sonora ,p, para a propagacao do tipo esférica da onda sonora é definida pela equacao:

p(r,t) = écos(wt —kr+¢), (2.3)

onde, w é a frequéncia angular do som, A corresponde ao comprimento de onda, k = 27/X é o
numero de ondas angular e ¢ corresponde a fase da onda num dado ponto entre dois instantes
distintos. O sinal negativo no kr deve-se ao facto da propagacao do tipo esférica das ondas sonoras

serem no sentido crescente de r.
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O nivel de pressao sonora, L, permite caraterizar a sensagao subjetiva da intensidade dos sons.
Por consequente, o valor de L, também depende da distancia. Este valor expresso em dB, ¢ definido

por [12]:

L, = 20logy, <p> , (2.4)
Po

onde p é o valor eficaz da pressdo sonora medida, py é a pressdo sonora de referéncia que toma o
valor de 20 pPa [12], valor este que corresponde ao limiar de audigdo do ouvido humano. Assim
sendo, o nivel de pressao sonora é compreendido numa escala onde 20 pPa corresponde a 0 dB e
os 200 Pa a 140 dB, valor este acima do limiar da dor [4].

Normalmente esta grandeza é medida utilizando os filtros de ponderagéo do tipo A e tipo C,

sendo representadas com a nomenclatura L, 4 e L, ¢ [4].

Nivel sonoro continuo equivalente

O nivel sonoro continuo equivalente, Leg, é o nivel médio da pressido sonora durante o tempo
da medicao, T'=to — t;. O Leq é uma grandeza importante no estudo da exposi¢ao ao ruido sendo
expressa em dB ou dB(A) quando selecionado o filtro ponderador do tipo A para a realizacdo da

medigdo. O nivel sonoro equivalente é expresso como [4]:

Loy = 101logy, {;/: wz)rdt}. (2.5)

Poténcia sonora

A poténcia sonora de uma onda, expressa em watt, é dada pela equacao 2.6:

W, =1x 8, (2.6)

onde S corresponde & drea dada em m?. Quando a propagacdo da onda sonora é considerada do
tipo esférica, o S toma o valor 4772 [11].
Esta grandeza ,expressa em dB, é denominada por nivel de poténcia sonora, L., [12], e é dada

por:
4%
Ly, = 10logy, (WS) , (2.7)

onde Wy corresponde & poténcia de referéncia considerada igual a 10712 W.

O nivel de poténcia sonora nao deve ser confundido com o nivel de pressdo sonora, pois o nivel
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de poténcia sonora é independente do meio ambiente em que o ruido se propaga, ao passo que o
valor do nivel de pressdo sonora sofre alteragdes com a distdncia & fonte emissora e também com

as carateristicas actsticas do meio ambiente [4].

2.3 Propagacao da onda sonora

A propagacdo das ondas sonoras pode ser do tipo plana ou esférica. Dado que a propagacio,
da onda sonora esférica é a mais representativa no quotidiano, onde se enquadram as maquinas
elétricas, serd esta a ser explorada neste documento. A equagdo 2.3 mostra a propagacado de uma
onda sonora esférica, expressa em Pa [4].

O som, ao propagar-se no ar livre sofre uma atenuagdo no seu nivel sonoro a medida que se
distancia da fonte emissora. Esta atenuacio provém de fatores que influenciam a propagacao da
onda sonora, tais como [4,13]:

e Tipo de propagagao da onda sonora (plana ou esférica);

e Distancia;

e Absorcao atmosférica;

e Vento e temperatura;

e Barreiras;

e Absorcao e reflexoes;

e Humidade e precipitagao.

Como s6 se vai abordar a propagacao do tipo esférica das ondas sonoras, o nivel de pressao

sonora & distdncia r, ao ar livre, é definido como [13]:

L, =L, —20logo(r) — 8 dB. (2.8)

De acordo com a figura 2.4 e a eq. 2.1, de cada vez que se duplica a distancia a fonte sonora a
area da esfera aumenta quatro vezes diminuindo assim, a intensidade sonora na mesma proporgao,
provocando uma atenuagio de 6 dB no L, [14]. Este resultado é conhecido com a lei do inverso do
quadrado da distancia.

Durante a propagacido da onda sonora ocorre uma atenuacdo do som por influéncia do ar
atmosférico. Essa atenuacio provém de dois processos. O primeiro relaciona a energia que é
extraida por conducao de calor e pelo atrito viscoso entre as moléculas do ar, e o segundo deve-se a
relaxacdo térmica molecular. A relaxacdo térmica molecular ocorre quando o fluido néo se encontra
em equilibrio interno, devido a passagem da onda sonora, o que provoca uma redistribuicdo de
energia da molécula. Esta redistribuicao é feita em modo de energia cinética translacional, energia

cinética rotacional e energia vibratéria [15].
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dB=10log 3’%

=.6dB

Figura 2.4: Onda de propagacao de um motor elétrico ao ar livre.

Os trés modos de energia referidos anteriormente, sdo carateristicos de um gas poliatémico,
como por exemplo o ar atmosférico, que é constituido por oxigénio, hidrogénio e uma pequena
parcela de vapor de dgua e didxido de carbono. As moléculas de dgua presentes no ar atmosférico
contribuem para a absorgao sonora, visto que estas agem como inibidores das colisdes moleculares e
levam a uma diminuicdo de transferéncia de energia cinética translacional e rotacional para energia
vibratéria [15].

A atenuacdo do som pelo ar atmosférico é um campo complexo, pois este tipo de perdas é
condicionado pela frequéncia de emissdo do ruido, temperatura ambiente, humidade relativa e
pressao ambiente [4,16]. A figura 2.5 relaciona os fatores que mais influenciam a atenuagao do som
por absorc¢ao atmosférica que sdo a distancia a fonte e a frequéncia do som [13]. E de notar que a

atenuacao por absorcao atmosférica é superior para a gama de média e altas frequéncias.

0 —T1 - ——

e e e N
K \
R
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-50

200 500 1k 2k 5k 10k 20k
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Figura 2.5: Atenuacdo da onda sonora provocada pela distancia a fonte [13].

Para além dos fatores ja apresentados, que contribuem para a atenuacdo do som, o vento, as
barreiras, a absorcdo das superficies e as reflexdes também sdo fatores que devem ser tidos em
consideracao.

Para distancias até 50 metros, a influéncia do vento na propagacao da onda sonora é diminuta.
Contudo, para distancias superiores, o nivel sonoro medido pode aumentar alguns dB se for medido
a favor do vento. O valor do incremento no nivel sonoro depende da velocidade do vento. Se a

medigao for feita contra o vento ou perpendicular ao mesmo pode haver uma reducao superior a
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20 dB, dependendo da velocidade do vento e da distdncia a fonte. Assim, para uma redugdo do
impacto da distdncia, as medi¢oes devem ser efetuadas com o vento a favor [13].
A figura 2.6 apresenta os valores de atenuacdo em fungdo da distdncia e da orientacdo do

aparelho de medida.

I A favor I Lateral I Contra

i I [N [ —

Atenuacio ponderacio A [dB(A)]

-30
|

10 50 100 300 500 1000 2000 3000
Distdncia [m]

Figura 2.6: Atenuagao da onda sonora provocada pelo vento em fungao a distdncia [13].

Em suma, a atenuacao do som é diretamente proporcional ao quadrado da frequéncia, inversa-
mente proporcional a temperatura e humidade, ao passo que, a velocidade de propagacdo do som
¢é diretamente proporcional a temperatura e humidade e ndo ¢é influenciada pela frequéncia, se o
meio for homogéneo.

A atenuagado do som provocada por uma barreira provém da trajetéria da onda de propagacio e
a frequéncia da mesma. A figura 2.7 apresenta a combinacdo destes fatores, sendo consideradas duas
trajetérias distintas entre o emissor e o recetor do som. O caminho c representa um transmissao
direta do som, onde atravessa a barreira imposta, e o caminho a+b corresponde a uma transmissao
indireta que contorna a barreira, sendo a+b-c a diferenca dos caminhos ilustrado na figura.

A altura da barreira, h, é outro fator que influéncia a atenuacado provocada pela utilizacido de
barreiras. No entanto, o som pode ndo ser totalmente atenuado uma vez que pode haver difragao
nos bordos superiores e laterais da barreira e apresentar dificuldades em atenuar sons a baixas

frequéncias [13].
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Figura 2.7: Atenuacao da onda sonora provocada pela utilizacao de barreiras.
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Na propagacao de uma onda sonora num ambiente fechado ou com obstaculos, se este nao
for anecoico, quando o som incide numa superficie, parte da sua energia incidente é refletida,
outra é absorvida pelo material que constitui a superficie e a restante é transmitida. Estas trés
caracteristicas sdo acompanhadas de coeficientes que dependem do tipo de material, espessura e
frequéncia, o que contribui diretamente para a atenuagao do som.

Considera-se um ambiente anecoico uma sala projetada para conter as reflexdes, tanto das
ondas sonoras como das eletromagnéticas emitidas pela fonte sonora presente na sala. Este tipo de
sala também é isolado ao ambiente circundante com o intuito de impedir a propagacao das ondas
sonoras externas a sala [17].

Perante um ambiente ndo anecoico, também designado por sala pratica, é comum dividir o

campo sonoro em torno da fonte sonora em quatro campos, como pode ser verificado na figura 2.8.

Campo
Proximo

Campo Afastado

Campo Reverberante

: Campo Livre

~
" .- » Distancia

Figura 2.8: Variagao do nivel sonoro numa sala prética em func¢ao da distancia a fonte [4].

O campo proximo é a regiao adjacente a fonte sonora, onde o nivel de pressdo sonora varia
significativamente com uma ligeira variacdo da posi¢do do microfone. Medigbes nessa area devem
ser evitadas. Esta regido estende-se desde a fonte emissora até uma distancia dada pelo maior valor
entre duas quantidades: metade do comprimento de onda da menor frequéncia emitida; ou o dobro
do valor da maior dimensao da fonte emissora.

O campo afastado é dividido em campo livre e campo reverberante. No campo livre, o som
comporta-se do mesmo modo que no ar livre, isto é, sem qualquer superficie refletora a interferir
na propagacao, ao passo que no campo reverberante, as miultiplas reflexdes das paredes ou objetos

sdo tdo importantes como o som emitido pela fonte [4,5].






Capitulo 3

Ruido acustico emitido por motores de
inducao e acionamentos elétricos

3.1 Ruido actstico emitido por motores de inducao

No estudo da actistica é necessario conhecer os elementos constituintes da fonte emissora. Os
elementos constituintes do motor de indugao trifasico encontram-se ilustrados na figura 3.1. Os
nimeros indicados na figura 3.1(a) localizam os seguintes elementos: 1) alhetas, 2) anéis terminais
da gaiola, 3) barras do circuito magnético, 4) enrolamentos do estator, 5) material ferromagnético
do estator, 6) rolamentos, 7) ventilador, 8) veio e 9) carcaca. A figura 3.1(b) ilustra um corte
transversal do motor de indugéo trifasico.

As fontes de ruido sonoro no motor indugao trifasico vao estar relacionadas com os elementos
identificados na figura 3.1, e a origem destas pode ser de natureza aerodindmica, eletromagnética
e mecanica [18]. A propagacdo do som proveniente das diferentes fontes de ruido dé-se em dois
modos: transmitido através da estrutura do motor e transmitido através do ar na envolvéncia do

motor (ruido aéreo), como estd ilustrado na figura 3.2 [19-21].

O ruido transmitido pela estrutura tem origem na vibracao dos objetos sélidos que constituem

Ranhura do estator

Chapas do circuito magnético do estator
YA—7Veio

+—A—Entreferro

— Chapas do circuito magnético do rotor
Ranhura do rotor

(b)

Figura 3.1: Motor de indugao trifasico aberto e corte transversal: (a) motor aberto; (b) corte
transversal do motor.
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Figura 3.2: Fontes de ruido e modos de propagacao do som.

o motor de inducao trifasico, ao passo que o ruido aéreo é causado pelo movimento de grandes

volumes de ar e pela superficie do motor de indugéo trifdsico [19,20].

O ruido de origem aerodindmica provém da interagdo dos elementos fixos e rotativos do motor
de indugdo trifdsico com o fluxo de ar que passa pelo mesmo [22]. Esta deslocagdo de ar surge
devido aos elementos de ventilagdo internos e externos que compoem o sistema de refrigeracdo do

motor de inducao trifasico.

Nas extremidades do rotor encontram-se alhetas de ventilagdo (figura 3.1(b)). O fluxo de ar
produzido pela rotacao das alhetas permite a refrigeracao das testas das bobinas dos enrolamentos
do estator e o rotor. Estas alhetas podem também ser designadas por elemento de ventilacio
interno [22].

No entanto, muitos motores de inducao trifiasicos requerem um elevado fluxo de ar para arre-
fecerem devidamente, sendo por isso necessario recorrer a uma ventilagdo adicional garantida por
ventiladores externos montados diretamente no veio do motor. O formato das pas destes ventila-
dores externos pode ser do tipo radial ou centrifugo, como é ilustrado na figura 3.3. A deslocagao
do ar pode ser produzida pelo movimento das pas que da origem a ruido acustico, sendo que a pa
do tipo centrifugo emite menos ruido actstico devido ao facto do seu desenho permitir uma maior
eficiéncia aerodindmica [12].

Os motores de inducao trifidsicos utilizados nesta dissertacdo possuem um ventilador externo

Figura 3.3: Tipos de pa do ventilador: (a) pa do tipo radial; (b) pa do tipo centrifuga.
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com pés do tipo radial. A frequéncia fundamental carateristica, f,, deste tipo de ruido actustico é

dada pela (3.1), onde n,, é a velocidade do veio do motor, expressa em rpm [22,23].

n° de pas do ventilador

fo= 50 X Ny (3.1)

Assim sendo, a principal fonte de ruido aerodindmico no motor de indugéo trifdsico, resulta da

interagao entre as pas do ventilador com o ar que as circunda.

Nos motores de indugao trifasicos existem, para o termo fundamental, diversos harmoénicos no

campo magnético do entreferro. As principais causas destes harmoénicos sao [24]:

1. Harmoénicos espaciais da forca magnetomotriz devido a distribuicdo nao sinusoidal dos enro-
lamentos do estator e rotor;
2. Existéncia de harmoénicos no entreferro devido a variagdo da permeancia do préprio, que
depende:
e do nuimero de ranhuras do estator e do rotor;
e geometria das ranhuras e dentes do estator e rotor;
e saturacao do nucleo ferromagnético;

3. Componentes harmoénicas das correntes que percorrem os enrolamentos do estator.

Estes harménicos vao dar origem a vibracoes e ruido de natureza eletromagnética. Se a frequén-
cia de ressonancia do material ferromagnético do estator coincidir com a frequéncia de algum harmo-
nico das forcas magnetomotrizes, surge o fenémeno de ressonancia, que por sua vez ird incrementar

o nivel de ruido emitido pelo motor de indugao trifasico [25,26].

A relacdo entre o niimero de ranhuras do estator e do rotor é a maior responsével pela producao
de um elevado ruido de natureza eletromagnética nos motores de inducao trifasicos [26,27], em que
uma relacdo inadequada vai originar uma enorme vibragdo e por conseguinte ruido acustico. A
distribuicdo das linhas de fluxo ao longo do entreferro ndo é uniforme, como é visivel na figura
3.4, e esta resulta do produto entre a permeabilidade magnética do material do entreferro (ar) e a

distribuigao da for¢a magnetomotriz ao longo do mesmo [27].

Por conseguinte, vao existir dois tipos de forcas no interior do motor de inducao trifasico: forcas
do tipo tangencial e do tipo radial. Tais forcas vao ser exercidas no material ferromagnético e dentes
do estator [26].

As forcas do tipo radial sdo as principais responséveis pelo o ruido de natureza eletromagnética,
sendo esta maxima quando a variagao do fluxo é elevada e isso ocorre quando as ranhuras do rotor
estao alinhadas com os dentes do estator. Com o aumento de carga no motor, as correntes induzidas
no rotor aumentam. Estas vao criar um campo magnético mais forte, o que leva a que as forcas do

tipo radial e tangencial sejam mais significativas [22, 26].
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Dentes do estator

Linhas de fluxo

Dentes do rotor

Condutores nas
ranhuras

Figura 3.4: Distribui¢do nao uniforme da densidade de fluxo [28].

A distribuicdo das forcas radial e tangencial ao longo da circunferéncia do estator ocorre de
uma forma nao uniforme. Esta falta de uniformidade leva a que a distribuicdo espacial das ondas
de forga sobre o estator crie diferentes modos de vibracao. A figura 3.5(a) ilustra estes modos de

vibragao e o seu valor, m, é obtido através da equagao [22]:

m=(Ns— Nr)£Q x 2P, (3.2)

onde N, é o nimero de ranhuras do estator, N,. é o nimero de ranhuras do rotor, P é o niimero de
pares de polos e @ = 0,1, 2, etc.

Se a frequéncia das ondas de forca coincidir com a frequéncia de ressonancia do material ferro-
magnético do estator, ird surgir um elevado ruido de origem eletromagnética [22]. A probabilidade
de ocorréncia deste fenémeno para baixos valores de modos de vibracdo é superior relativamente
a modos de vibracdo de valor mais elevado [26], em que o caso mais critico, tanto a nivel da
deformacao do estator como da produgdo de ruido acustico, ocorre quando m = 2 [12].

De forma a compreender a influéncia do modo de vibracdo na frequéncia de ressonédncia, o
material ferromagnético é considerado uma peca sélida unida pelas extremidades, que sob a agao
das forgas, tende a sofrer uma deflexao [26]. Este fenémeno esta ilustrado na figura 3.5(b).

A frequéncia de ressonancia do material ferromagnético, em funcdo do modo de vibracao apli-

cado, provém da teoria da elasticidade e é expressa como [22,26]:

fo= 36700 m(m?—1) H
07 3937(D—H)2\/G(m2+1)’
(3.3)

G = beso do conjunto do material ferromagnético e dentes
- peso do material ferromagnético )

onde fp ¢é a frequéncia de ressonancia do material ferromagnético (expresso em Hz), H é a pro-
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Deflexdio do material ferromagnético

Figura 3.5: (a) Modos de vibragao; (b) deflexdo do material ferromagnético do estator.

fundidade do material ferromagnético do estator descontando a espessura da ranhura (expresso em
m), D o didmetro da parte externa do estator (expresso em m) e G a razao entre o pesos (expresso

em kg).

Outros fatores que contribuem para a producao de vibracdo, e por sua vez de ruido actstico
com origem eletromagnética, sdo as barras fraturadas no rotor e as excentricidades dos elementos
rotativos [2,25]. As frequéncias caracteristicas associadas a avarias nas barras do rotor, fy.4, sdo

dadas por (3.4), onde s é o deslizamento do motor de indugao.

Q1 —s)

Joro = { Iz

4 s] f.. (3.4)

Um motor durante a fase de concecao pode conter uma excentricidade limite de 10%. A excen-
tricidade, que pode ser do tipo estatica, dindmica e mista, vai dar origem a uma forca magnética
desequilibrada, originando vibragoes e ruido actustico [29]. A figura 3.6 ilustra os tipos de excen-
tricidade. A excentricidade do tipo estdtica ocorre quando o centro de rotacdo é concéntrico com
0 eixo do rotor mas ndo com o centro geométrico do estator, ao passo que a excentricidade do
tipo dindmica ocorre quando o centro de rotagdo nao é coincidente com o centro do rotor [30].
A excentricidade mista ocorre quando se verifica os dois tipos de excentricidade anteriormente

mencionados.

- |
Testator

Centro de rotagdo do rotor ~ Centro de rotagéo estator Centro de rotagéo do rotor

Figura 3.6: Tipos de excentricidades: (a) rotor concéntrico com o estator; (b) excentricidade
estatica; (c) excentricidade dindmica.
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As equacoes (3.5) e (3.6) caracterizam os valores das frequéncias de vibracdo do motor de
inducdo trifdsico para uma excentricidade do tipo estatica, fusyst, € do tipo dindmica, fusydy »

respetivamente [31].

fasyst = Qfs’ (35)
2fs £ fr
fasydy = fr (36)
2fr
2(fs £ fr)

onde f, é a frequéncia mecanica de rotacdo do rotor expressa em Hz.

As excentricidades, para além de originarem ruido de natureza eletromagnética, sdo também
responsaveis pela criacdo de ruido de natureza mecanica. Este surge devido ao movimento rota-
cional do rotor e dos elementos montados no seu veio. As excentricidades também podem estar
acompanhadas de folgas, consequéncia de parafusos mal apertados ou da mé aplicacdo dos ele-
mentos sobre o veio em rotacdo. Se ambas as causas nao forem corrigidas originam vibragoes na

estrutura, sendo a frequéncia desta vibragao, fezc+ folga, dada por [32]:

fexc+folga = er (37)

As excentricidades, em situagoes extremas, podem originar deflexdes no veio, podendo conduzir
ao contacto entre o rotor em movimento e o estator bem como a um desgaste excessivo dos rola-
mentos [30]. O desalinhamento do veio do motor também pode provir de uma incorreta montagem
entre o motor de indugdo trifisico e a carga ou da expansdo térmica do material entre estes. As
frequéncias de vibragdo carateristicas para um desalinhamento no eixo, fei.0, € para a velocidade

mecénica do veio, fy1, sdo dadas por [19,32,33]:

feizo = 2fr7 (38)

fvel = fr- (39)

Cerca de 40-50% das avarias num motor ocorrem nos rolamentos [34]. As avarias nas diferentes
partes do rolamento derivam do atrito entre as superficies, dos problemas de alinhamento entre o
motor e a carga, da corrosao da superficie do rolamento, da contaminacio, da falta de lubrificacao
nas esferas e da introducao excessiva de carga axial ou radial. Estas avarias vao estar na origem de

vibragoes e ruidos indesejados [35,36].
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O ruido dos rolamentos depende do tipo de rolamento e do seu controlo de qualidade na fase de
fabrico [37]. Os rolamentos mais utilizados na industria sdo do tipo deslizante ou de esferas [38],
ilustrados na figura 3.7.

O rolamento deslizante, ilustrado na figura 3.7(a), produz um ruido inferior comparativamente
com o rolamento de esferas [39]. A vibracdo produzida por este tipo de rolamento depende da
rugosidade das superficies deslizantes, lubrificacdo e estabilidade de rotacao do fluxo de 6leo no

rolamento imposta durante o processo de fabrico e montagem do mesmo.

Entrada de 6leo

(a) (b)

Figura 3.7: Tipos de rolamentos: (a) rolamento deslizante; (b) rolamento de esferas.

O rolamento de esferas, ilustrado na figura 3.7(b), é constituido por um anel externo, um anel
interno, esferas e uma gaiola para alojar as mesmas, como € visivel na figura 3.8. Se algum destes
componentes apresentar uma irregularidade, da-se a producao de uma frequéncia caracteristica que
depende da velocidade de rotagao do veio e das dimensoes do rolamento [12,32]. Essas frequéncias

sdo determinadas pelas equagoes (3.10) - (3.13), [40].

I

Anel I
Externo
Anel

Interno

Diametro
Primitivo
(D)

Gaiola

Esfera

B —p
Diametro da esfera (Ds)

Figura 3.8: Componentes de um rolamento de esferas [41].
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N D
fint = TBfr (1 + D]jcosﬁ>

Jeat = %fr (1 _Ds cosﬂ)

2
1-— <ll))fcos,6’> ]

g D
fgaz'ola = f? (1 - 73005 ﬁ) )

Dp
fB - DiBfT’

onde:
fint - frequéncia caracteristica do anel interno (Hz);
fext - frequéncia caracteristica do anel externo (Hz);
fB - frequéncia caracteristica das esferas (Hz);
Jqaiola - frequéncia caracteristica da gaiola (Hz);
fr - frequéncia mecanica de rotagao do rotor (Hz);
Np - nimero de esferas;
Dp - diametro das esferas (mm);

D,, - didmetro primitivo do rolamento (mm);

B - dngulo de contacto (graus), habitualmente toma valor nulo.

Se nao houver um conhecimento prévio das dimensoes do rolamento em andlise, podem ser

utilizadas as equagoes (3.14) e (3.15) para a obtencao das frequéncias caracteristicas do anel interno

e anel externo, respetivamente. Estas equacbes sdo validas para rolamentos com 6 a 12 esferas

[42,43).

fint = 0'6NBfT7

fext = 0.4ANR f,.

Tendo em conta (3.14) e a (3.15), as frequéncias caracteristicas associadas a vibracao da carcaga

do motor, provenientes de uma anomalia no anel interno, fyint, € externo, fyezt, sdo obtidas através

das expressoes [41,42]:

fvint = ifint =+ xf’m
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fvewt = Qfe:vta (317)

onde z = 0,1, 2, etc.

O acoplar de uma carga a um motor pode originar vibracoes e ruido provenientes da mesma,
figura 3.9, incrementando o ruido de natureza mecénica e eletromagnética. Este conjunto de vi-
bragoes e ruido pode surgir por um mau acoplamento entre o motor e a carga, desgastando os
rolamentos [37], ou por um aumento das correntes que percorrem os enrolamentos do estator e do

rotor e isto provoca um aumento proporcional das ondas de for¢a magnetomotriz [44].

Por ultimo, a fonte de ruido predominante em motores de inducio trifdsicos, de 2 a 4 polos
é a de origem aerodindmica, enquanto que para motores com 6 ou mais polos predomina o ruido
de origem eletromagnética. Isto explica-se pelo facto de a velocidade de rotacdo nominal diminuir
com o aumento do nimero de polos diminuindo dessa forma o ruido de origem aerodindmica. No
entanto, com o aumento do niimero de polos do motor de indugao trifasico, a espessura do material
magnético estatorico diminui, tornando mais facil a deformacédo do niicleo do estator, originando

um aumento do ruido eletromagnético [12,45].

Relativamente ao nivel de carga dos motores de indugao trifisicos, quando a fonte de ruido
predominante for a de ventilacdo, como nos casos dos motores de 2 e 4 polos, o0 motor tende a ser
mais silencioso com o aumento do regime de carga. Por outro lado, nos motores com 6 ou mais
polos, o incremento de carga provoca um aumento do ruido eletromagnético [12]. No anexo A sdo
caracterizados os limites de ruido para as maquinas elétricas rotativas, definidos pela IEC 60034-9

(2003).

‘ Outro tipo de rolamento

04— — —— —

|
so-———‘——
|

Aumento do tempo de vida util (%)

o
R —
o

I e
S B

Diminuicao do tempo de vida 1til (%)

0 20 40 60 80 100
Incremento de carga (%) Reducao da vibracao (%)

Figura 3.9: Impacto do incremento de carga e reducao da vibracao no tempo de vida 1util do
rolamento [32].
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3.2 Variadores eletronicos de velocidade

A maijoria dos motores sdo projetados para operar a velocidade nominal mas, na industria,
muitas aplicagOes tém a necessidade de operar a uma velocidade diferente da nominal. Esta va-
riacdo de velocidade é conseguida através do uso do variadores eletronicos de velocidade também
designados por conversores de frequéncia. Estes equipamentos sdo colocados entre a rede e o motor
a controlar. A aplicacdo destes equipamentos na industria tem vindo a aumentar, uma vez que,
apresentam um bom rendimento e um bom desempenho [46].

O variador eletrénico de velocidade é constituido por trés estdgios: estagio da retificacao, estagio
de filtragem e o estagio da inversdo. No primeiro estagio que corresponde a retificacdo, é usado
normalmente uma ponte retificadora trifasica a diodos ou no caso de sistemas de maior poténcia
em que se pretende que os mesmos tenham uma capacidade de regeneracao de energia para a rede é
utilizado um retificador ativo baseado transistores bipolares. O estagio de filtragem é normalmente
constituido por uma bobina em série entre o retificador e o inversor e um condensador de filtragem
ligado em paralelo entre os dois terminais do barramento DC. O estdgio do inversor, constituido
usualmente em transistores bipolares, gera a onda de tensdo que sera aplicada ao motor. A figura
3.10 ilustra os trés estagios do variador eletrénico de velocidade.

Existem diferentes estratégias de controlo de velocidade destes variadores eletrénicos de veloci-
dade, sendo as mais usuais: o controlo escalar, o controlo por orienta¢do do campo rotérico (FOC)
e o controlo direto de bindrio (DTC). Neste dominio cada fabricante opta pela sua tecnologia sendo
que no caso deste trabalho foi utilizado um variador de velocidade industrial da ABB baseado
no controlo escalar e seguidamente foi utilizado uma plataforma de controlo digital em que estao
implementadas as estratégias de controlo FOC e DTC [47,48].

Quando os motores de indugdo trifasicos sao alimentados por VEVs, ruido actstico emitido

tende a aumentar entre 2 a 7dB(A) para frequéncias de comutagéo superiores a 700 Hz [12]. Como

\\ .
2 -
\d
Tensdo da rede €< A Tensdo PWM
| T A
RO U

C ; DC ; DC .
so— Rehﬁcador}— Filtro }— Inversor 2‘—

—

Figura 3.10: Esquema de montagem e principio de funcionamento de um variador eletrénico
de velocidade.
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as tensoes de saida do inversor sdo ndo sinusoidais, h4 um conjunto de harmonicos que presentes no
sistema de alimentacdo do motor e que ddo origem a vibracoes adicionais, podendo ser percetiveis
ao ouvido humano [47,49].

A utilizacao de variadores eletrénicos de velocidade aumenta o ruido de origem eletromagnética,
devido ao aparecimento de harmoénicos temporais, para além dos harmonicos espaciais que jé exis-
tiam quando o motor é alimentado diretamente da rede. Estes harménicos temporais introduzidos
na alimentacdo do motor dependem da estratégia de modulagao usada, do indice de modulagao, da
frequéncia de comutagdo e da prépria estratégia de controlo [50], uma vez que, para sistemas com
controlo FOC utiliza-se tipicamente uma modulacio do vetor espacial ao passo que, para sistemas
com controlo DTC ¢ utilizado uma tabela de comutacoes, e portanto a frequéncia de comutacao do
inversor vai ser varidvel no tempo, ndao havendo assim componentes espetrais bem definidas para
este tipo de controlo.

Com a utilizagdo destes equipamentos o valor escolhido para a frequéncia de comutacao ira se
refletir a nivel acistico. Se por exemplo a frequéncia de comutacao for de 4 kHz irdo surgir bandas
laterais em torno desta e harmonicos a 8 kHz, 12 kHz, 16 kHz e assim sucessivamente. Assim sendo,
o método preferido para reduzir o ruido proveniente da utilizacdo deste tipo de equipamento na
alimentacdo do motor, é o aumento do valor da frequéncia de comutacio. Essa redugdo de ruido
surge devido a deslocacao das bandas laterais em torno de f. e dos harménicos para uma regiao
nao audivel [47]. Contudo, este método leva a que o variador de velocidade tenha maiores perdas
por comutacio e problemas de compatibilidade eletromagnética [51,52].

A figura 3.11 ilustra o espetro da pressdo sonora relativo as componentes espetrais que irdo
surgir em torno de f. e em torno dos seus harmoénicos, devido a utilizagao do variador eletrénico
de velocidade. As componentes espetrais de maior amplitude surgem as frequéncias de f. +3f; e
fo =+ fo [50].

Vao ainda surgir outras componentes espetrais em torno da frequéncia de comutagao e dos seus

harménicos. Tendo em mente [51], estdo sdo expostas em dois grupos: o grupo dos harménicos

p (Pa)

o |-

o
21s
2fc+2fs -~

=
T
N

Je=5fs ===
Jet3fs
JerSfs |----
2fc-6fs -~
2fc-4fs -~
2fc-2fs t---
2fctdfs -~
2fc+6fs -~
3fe-5fs |-
3fc-5f5 |

3fe-fs |

3fetfs |
3fe+3fs |-
3fc+5fs

Figura 3.11: Espetro da pressao sonora relativo as componentes espetrais em torno de fq e
dos seus harménicos. Adaptado de [50].
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em torno de f. impar e o grupo em torno de f. par. O valor das componentes espetrais para cada
grupo é obtido recorrendo ao conjunto (3.18) e (3.19). A expressao (3.18) corresponde ao grupo dos

harmonicos impares, ao passo que a expressao (3.19) corresponde ao grupo dos harmonicos pares.

2Q-1fc e (2Q-1)f £ 2Z x fs, (3.18)

2Q x fo + (2Z —1)fs. (3.19)

onde: @) e Z sdo nluneros inteiros.



Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdao validados alguns dos conceitos teéricos abordados nos capitulos anteriores.
Para esse efeito comega-se por explicar o procedimento de medicdo de ruido acustico proveniente
dos motores de indugdo trifasicos e de acionamentos elétricos controlados através de diferentes
estratégias de controlo.

De seguida, sao apresentados os resultados obtidos para os diferentes tipos de avaria estudados

e os resultados obtidos para as diferentes estratégias de controlo, utilizadas nesta dissertacao.

4.1 Equipamento e procedimento utilizado para aqui-
sicao do som

O equipamento utilizado nos ensaios experimentais foi o medidor de pressdo sonora ou sonéme-
tro 2250 Light da Briiel & Kjser com um microfone 4950 - 1/2 polegada pré-polarizado em campo
livre,com sensibilidade equivalente a 44.2 mV /Pa. As principais especificagoes destes equipamentos
sao descritas na tabela 4.1.

Ambos os equipamentos anteriormente mencionados foram montados num tripé e colocados a
uma distancia de 0.9 m dos motores de indugao objeto de andlise. A escolha desta distdncia teve

por base o valor da maior dimensao dos motores, que corresponde a cerca de 0.32 m. Uma vez

Tabela 4.1: Especificagoes do sonémetro e microfone utilizados nos ensaios experimentais.

Equipamento Caracteristicas
Fabricante Briiel & Kjeer
Modelo 2250 Light
Classe do sonémetro Classe 1
Fabricante Briiel & Kjeer
Modelo 4950 Pré-polarizado em campo livre
Condensador (pF) 13.3
Diametro (m) 0.0127
Sensibilidade (mV/pA) 44.2
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que 0.9 m é um valor superior ao dobro do valor 0.32 m, garante-se que as medicGes efetuadas
pelo sistema de aquisicio de som ocorrem na zona de campo livre. A disposicdo aqui descrita
encontra-se ilustrada na figura 4.1, e foi aplicada nas diferentes medigoes realizadas ao longo desta

dissertacao.

Figura 4.1: Disposicao do sistema de aquisicao do sinal sonoro.

Relativamente & captagdo do sinal sonoro emitido pelos motores de indugao trifasicos objeto de
estudo, este é conseguido pelo conjunto sonémetro mais microfone, e os dados obtidos sdo gravados
num ficheiro de som do tipo .wav, com uma resolu¢do de 16 bits. O formato .wav, ao invés de
outros tipos de ficheiro de som (mp3, wma, ...), garante que toda a gama de frequéncias emitidas
pela fonte sonora é gravada. Este sinal sonoro é captado sem qualquer tipo de filtragem.

O periodo de aquisigao para cada ensaio foi de 30 segundos, com uma frequéncia de amostragem
de 48 kHz e uma resolucao espetral de 0.03 Hz. O sinal sonoro adquirido é posteriormente analisado
num programa desenvolvido ao longo desta dissertacdo em ambiente Labview, e a janela espetral
utilizada foi a janela de Hanning.

Para a identificacdo, no espetro sonoro, das frequéncias caracteristicas relacionadas com os
diferentes tipos de avarias, das diferentes estratégias de controlo de acionamentos elétricos, bem
como as frequéncias caracteristicas associadas aos aspetos construtivos de cada motor de inducao

trifasico, é aplicada a transformada rdpida de Fourier (FFT) ao sinal sonoro adquirido.

4.2 Ensaios Realizados

4.2.1 Funcionamento normal

Motor de inducgao trifasico alimentado diretamente da rede
De forma a proceder-se a uma analise espetral do sinal sonoro obtido é necessario determinar as
frequéncias caracteristicas das fontes de ruido sonoro habituais num motor de indugao trifasico de

origem mecanica, origem aerodindmica e origem eletromagnética, quando este ndo possui qualquer
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tipo de avaria. Na tabela 4.2 sdo apresentadas as diferentes causas e as respetivas frequéncias
caracteristicas para as diferentes fontes de ruido sonoro.

A figura 4.2 apresenta o espetros sonoros obtidos para os distintos regimes de carga, quando
o motor de inducdo trifasico é alimentado diretamente da rede e na situacdo em que nao possui
qualquer tipo de avaria, motor saudéavel. Para o regime de vazio, o espetro sonoro caracteristico
estd representado na figura 4.2(a), ao passo que a figura 4.2(b) representa o regime de plena carga.
Estes espetros irdo servir de base comparativa para os espetros sonoros obtidos quando aplicadas
as avarias nos rolamentos do motor de inducéo trifasico. A tabela B.1, do anexo B, apresenta as

caracteristicas do equipamento utilizado neste ensaio.

‘ Vel. mecinica do veio [ 7| f:jg"“"d““""‘“m“ & R’:z::"'“d"de" SR Ventitador

& 2492 Hz S8 524 Hz
20 4 N . 1744 11 B 2248 Hz

Y 4989Hz B 7426Hz B 1445 Hz B 19937 Hz

@
>
1

o
>
1

Amplitude [dB]
1

=)
>
1

70 -

0 100 200 300 400
Frequéncia [Hz|

220

3
S
1

Amplitude [dB]
1

=N
S
|

=
S
|

0 100 200 300 400
Frequéncia [Hz]|

(b)

Figura 4.2: Espetros sonoros do motor em boas condi¢oes quando alimentado diretamente
da rede: (a) regime de vazio; (b) funcionamento & plena carga.

Numa fase primordial é possivel identificar um conjunto de frequéncias caracteristicas prove-
nientes de diferentes fontes de ruido. Na figura 4.2(a), a primeira frequéncia identificivel provém
da rotagao do veio/rotor do motor indugéo trifasico no qual, este veio/rotor, se encontra acoplado
mecanicamente ao gerador de corrente continua. O valor desta frequéncia caracteristica é obtido
através de (3.9) e coincide com a frequéncia mecénica de rotagao do rotor. No caso do regime de
funcionamento do motor de indu¢do em vazio, o seu valor corresponde a 24.9 Hz e é referenciada
nos espetros sonoros como velocidade mecanica do veio.

Seguidamente, é possivel identificar a frequéncia fundamental imposta pela rede, apresentando

um valor de 49.89 Hz. Verificou-se ao longo dos ensaios realizados que esta ndo possui uma elevada
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Tabela 4.2: Causas e frequéncias caracteristicas para as diferentes fontes de ruido sonoro

num motor de inducao trifasico.

Origem Causa Frequéncia [Hz] Observagoes
Desalinhamento do eixo feivo =2/ | -————————=
Rotagao do veio foe =fr |- ——==-
Excentricidade e folgas fea:c+f0lga =Qfr Q=1, 2, 3,

g
=
: fint =O06Npfr, | o
g Anel interno do rolamento
fvint = £fint +fr x=0, 1, 2,
fext =04Npfr |-~
Anel externo do rolamento
fvext = Qfext Q=1, 2, 3,
®
3
E
5 Ventilacao fp =n° de pas do ventilador x fy | —————————~
g
[
)
<
Forgas tangenciais ftcmg = fs x Ny %(1 I
m = (Ns — Nr)+Q x 2P Q=1, 2, 3,
Ressonancia estator 36700 m(m?—1) T
fo=>—7""7""7 = |
U7 30.37(D—h)?\/G(mP 1)
§ Avaria nas barras do rotor fren = QU-s) +s|f Q=1, 2, 3
\-&5 brb P S ) “y Iy
s
o0
g Excentricidade estatica Jasyst = Q@Ffs Q=1, 2, 3,
.fasydy = 2f5 + fr **********
Excentricidade dindmica I sydy = 2 fr
fasydy =2(fs+fr) |-
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influéncia na producao de ruido pois, por vezes, apresenta amplitudes muito baixas. No entanto,
a esquerda da frequéncia fundamental, nota-se uma frequéncia com uma amplitude considerdvel.
Esta surge aos 48.35 Hz e ndo se conseguiu apurar a causa exata da mesma.

Prosseguindo no espetro sonoro, é possivel identificar um conjunto de sete frequéncias caracte-
risticas com origem em excentricidades e folgas. Este conjunto de sete frequéncias caracteristicas
deve-se a rotagdo do acoplamento mecanico entre as duas maquinas elétricas e encontram-se presen-
tes em todos os espetros sonoros obtidos. A obtencdo dos valores das frequéncias caracteristicas é
conseguido recorrendo a (3.7), que para o caso representado na figura. 4.2(a), apresenta os valores:
74.26 Hz, 124.6 Hz, 144.5 Hz, 174.4 Hz, 199.37 Hz, 224.8 Hz e 249.2 Hz.

Por ultimo, destaca-se a contribuicdo que a ventilagdo tem na producao de ruido sonoro. O
valor da sua frequéncia caracteristica foi obtido utilizando a equacdo (3.1), e uma vez que o ven-
tilador possui treze pas obtém-se o valor 324 Hz. No espetro sonoro também é possivel verificar o
aparecimento do segundo harménico da frequéncia de ventilagdo, aos 648 Hz.

Na figura 4.2(b) encontram-se identificadas as frequéncias caracteristicas de diferentes origens,
para o regime de plena carga. Excetuando a frequéncia fundamental da rede, os valores das restan-
tes frequéncias caracteristicas diferem dos da figura 4.2(a), uma vez que dependem da frequéncia
mecanica de rotacdo do rotor. A primeira frequéncia identificivel é novamente o valor correspon-
dente a frequéncia mecénica de rotacdo do rotor, e apresenta o valor de 24.08 Hz. Novamente &
esquerda da componente fundamental da rede, 49.9 Hz, surge uma componente espetral a frequén-
cia de 48.35 Hz com a sua amplitude consideravel e demonstrando que o valor da frequéncia desta
componente espetral ndo varia com os distintos regimes de carga.

Relativamente as frequéncias caracteristicas associadas as excentricidades e folgas, continua
identificavel o conjunto de sete frequéncias, que no regime de plena carga apresentam os seguintes
valores: 72.26 Hz, 120.4 Hz, 144.5 Hz, 168.5 Hz, 192.67 Hz, 216.7 Hz e 240.8 Hz. A frequéncia
de ventilacdo surge aos 313.1 Hz e o seu harmoénico aos 626.2 Hz, com uma amplitude menor
comparativamente ao regime de carga em vazio. Tal deve-se & imposicdo de carga ao motor de
inducdo trifasico. E de salientar ainda o aparecimento de uma componente espetral aos 100 Hz.
Esta pode advir de uma excentricidade estatica dada por (3.5) ou de um desequilibro nas correntes

de alimentacao do motor de indugao trifdsico.

Motor de inducao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial

A figura 4.3 demonstra a influéncia que o variador de velocidade industrial tem nos espetros
sonoros quando comparados com os espetros sonoros obtidos na situagdo em que o motor de inducao
trifasico é ligado diretamente da rede. O controlo selecionado no variador de velocidade industrial
ABB, ACS 355, foi o escalar com uma frequéncia fundamental de 50 Hz e uma frequéncia de

comutacao de 12 kHz. O espetro sonoro caracteristico para o regime de vazio estd representado na



30 CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

figura 4.3(a), ao passo que a figura 4.3(b) representa o regime de plena carga.
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Figura 4.3: Espetros sonoros do motor em boas condi¢des e alimentado por intermédio de
um variador de velocidade industrial: (a) regime de vazio; (b) a plena carga.

Tendo em mente a analise efetuada anteriormente, é possivel identificar um conjunto de frequén-
cias caracteristicas provenientes de diferentes fontes de ruido, em que estes valores sao praticamente
coincidentes com os anteriormente apresentados na figura 4.2. Em média, as amplitudes destas
componentes aumentaram comparativamente quando o motor de inducio trifdasico foi alimentado
diretamente da rede.

Com o intuito de compreender a influéncia que o variador de velocidade industrial possui no
espetro sonoro emitido pelo motor de indugao trifasico, foram calculadas as suas frequéncias ca-
racteristicas de forma a efetuar uma andlise interpretativa do mesmo. Para tal, foi realizado um
conjunto de ensaios em que foram selecionadas as varias frequéncias de comutagao, f., que o va-
riador de velocidade permite (4 kHz, 8 kHz, 12 kHz e 16 kHz), com o controlo de tipo escalar
selecionado. Foi ainda realizado um conjunto de ensaios com diferentes frequéncias de operacgao do
acionamento (20 Hz, 35 Hz e 50 Hz), para os diferentes f., de forma a obter os valores de L¢, A
edo L, C.

Na realizacao destes ensaios foi utilizado um motor de indugéo trifasico que se encontra aco-
plado mecanicamente a um gerador de corrente continua. O motor de indugao trifasico nao possui

qualquer tipo de avaria e o regime de carga imposto foi o de vazio. O variador de velocidade
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que alimenta o motor de inducdo foi instalado a 20 m de forma a minimizar o impacto do ruido
emitido pela ventilacdo e comutacao transistores bipolares. A tabela B.2, do anexo B, apresenta as
caracteristicas do equipamento utilizado neste ensaio.

A figura 4.4, ilustra os espetros sonoros obtidos para diferentes valores de f.: 4 kHz, 8 kHz, 12
kHz e 16 kHz, e para uma frequéncia de operacdo idéntica a frequéncia fundamental da rede 50 Hz.

Analisando os espetros sonoros da figura 4.4(a) a figura 4.4(d), torna-se percetivel a razao de
aumentar a frequéncia de comutagao como uma solucdo de diminui¢cdo do ruido sonoro emitido
pelo motor de indugdo, uma vez que com aumento de f. verifica-se que hd uma reducao das bandas

laterais e das respetivas amplitudes, junto a f., e dos seus harménicos na gama audivel do ouvido

humano, dos 20 Hz aos 20 kHz.
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Figura 4.4: Espetro sonoro do motor alimentado pelo variador de velocidade para varias
frequéncias: (a) fe = 4 kHz; (b) fe = 8 kHz; (¢) fe = 12 kHz; (d) fe = 16 kHz.

A figura 4.5 demonstra a influéncia que a frequéncia de comutacao e a frequéncia de operacao,
escolhidas pelo operador, tém no nivel sonoro continuo equivalente. Para tal, foram realizados uma
série de ensaios, em regime de funcionamento em vazio e sem qualquer tipo de avaria, onde o valor
da frequéncia de comutagcao foi variado entre os quatros valores permitidos pelo variador eletrénico
de velocidade, e as frequéncias de operacao selecionadas foram 20 Hz, 35 Hz e 50 Hz, registando o
Ley A correspondente.

Excetuando a frequéncia de comutacao de 12 kHz na zona de frequéncia de operagdao dos 20
aos 35 Hz, verifica-se que, quanto menor a f. e maior a frequéncia de operagao aplicada ao motor
de inducao trifasico, maior o ruido emitido pelo mesmo.

O aumento do ruido emitido pelo motor de inducao trifasico, deve-se a influéncia da frequéncia

de operacdo e da frequéncia de comutacao selecionadas. Como a maior fonte de ruido dos motor de



32 CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

—— Freq. comutacio 4 kHz Freq. comutacio 8 kHz Freq. comutacio 12 kHz —— Freq. comutacio 16 kHz

80

~
W
|

Leq(A) [dB]

=N
a
|

60 .
20 35 50
Frequéncia [Hz]

Figura 4.5: Nivel sonoro continuo equivalente para diferentes valores de frequéncia de comu-
tagdo e de frequéncia de operagao do acionamento.

indugao utilizado é a de origem aerodindmica e como esta relacionada com a velocidade de rotagao
do veio, variando os valores de frequéncia de operacao varia-se a intensidade do ruido emitido pelo
conjunto das pas que constitui o ventilador.

De forma a complementar a influéncia que a frequéncia de comutacdo tem no espetro sonoro,
sdo ainda analisadas as componentes espetrais que aparecem em torno da frequéncia comutacao e
dos seus multiplos, em que o valor destas componentes foram obtidos pelo conjunto de equagoes
(3.18) e (3.19) e a pela figura 3.11.

A influéncia destas componentes espetrais sdo apresentadas na figura 4.6, onde a figura 4.6(a)
e figura 4.6(b) correspondem a uma f. de 4 kHz ao passo que, a figura 4.6(c), corresponde a uma
frequéncia de comutagao de 12 kHz. Para comprovar o conjunto de equagoes (3.18) e (3.19), foi
analisado unicamente a frequéncia de comutacdo de 4 kHz, visto que s6 é possivel analisar os
espetros sonoros até 24 kHz.

Nos graficos dispostos na figura 4.6 sao identificados cinco tipos de componentes espetrais com
origens distintas: frequéncia de comutacao, frequéncia dos harmoénicos impares e a frequéncia do
seu par correspondente obtido pela equagao (3.18), frequéncia dos harmonicos pares obtido pela

equacao (3.19) e a frequéncia das componentes que emitem maior ruido, ilustrado na figura 3.11.
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Figura 4.6: Espetro sonoro para as frequéncias de comutagao: (a) 4 kHz (Gama: 3650 - 4350
Hz); (b) de 4 kHz (Gama: 7650 - 8350 Hz); (c¢) 12 kHz (Gama: 11700 - 12300 Hz).
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4.2.2 Avarias nos rolamentos

Nesta seccao sao apresentados os espetros sonoros obtidos com uma avaria no anel externo e
no anel interno dos rolamentos para regimes de carga distintos. Foram utilizados dois esquemas de
montagem distintos: no primeiro esquema de montagem o motor de inducdo trifasico é alimentado
diretamente da rede, ao passo que no segundo recorre-se a utilizacdo de um variador de velocidade
industrial. As figuras 4.7(a) e 4.7(b) representam o esquema de montagem quando o motor de
indugao trifasico é alimentado diretamente da rede e quando ¢é utilizado um variador de velocidade
industrial, respetivamente.

O motor de indugao trifasico utilizado nos ensaios realizados com avarias nos rolamentos tinha
os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo. Este motor foi acoplado mecanicamente a um
gerador de corrente continua de excitagdo separada, a fornecer corrente a uma carga resistiva. O
gerador de corrente continua vai permitir a regulacdo do regime de carga do motor de inducao
objeto de andlise, sendo esta regulacdo conseguida através da variacdo da corrente de excitacao
do gerador. As caracteristicas nominais do equipamento utilizado nos diferentes esquemas de

montagem da figura 4.7 sdo apresentados na tabela B.1, no anexo B.

Variador de
: V |&'s
Circuito de velocidade | : Cireuito de
R exc1tag,ao Carga ; excitagdo Carga
% % Resistiva ’ & Resistiva
III []
Motor de indugéo Gerador de Motor de indugio Gerador de
(3 kW) corrente continua (3 kW) corrente continua
(a) (b)

Figura 4.7: Esquemas de montagem utilizados nas avarias nos rolamentos: (a) alimentado
diretamente da rede; (b) recorrendo a um variador de velocidade industrial.

Na realizagdo dos ensaios foram utilizados rolamentos indicados pelo fabricante do motor de
indugao trifasico. No lado de ataque ¢é utilizado um rolamento 6206 e no lado oposto ao ataque um
rolamento 6205. A tabela 4.3 apresenta as caracteristicas de cada rolamento.

Com o intuito de compreender o impacto deste tipo de avaria no sinal sonoro emitido pelo
motor de inducao trifasico, foram aplicados no lado oposto ao ataque rolamentos com avarias no
anel externo e no anel interno com graus de severidade distintos: furo tnico de 2 e 4 mm [53],
para distintos regimes de funcionamento do motor. A figura 4.8 ilustra um rolamento com um furo
unico de 2 mm e outro com um furo de 4 mm, ao passo que a tabela 4.4 identifica a velocidade e

frequéncia mecanica de rotacdo do rotor para cada regime de carga, vazio e a plena carga.
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Tabela 4.3: Caracteristicas dos rolamentos.

Dimensoes 6205 6206

Diametro da esfera (mm) 7.925  9.525
Diametro primitivo (mm) 38.989 46.482

Didmetro externo (mm) 52 62
Diametro do furo (mm) 25 30
Numero de esferas 9 9
Largura (mm) 15 16

Figura 4.8: Rolamentos com furos tnicos de 2 e 4 mm.

De forma a realizar uma andlise espetral que permita identificar as frequéncias caracteristicas
associadas a uma avaria nos rolamentos é necessario determinar as frequéncias caracteristicas do
anel interno e do anel externo, dum rolamento em bom estado, que variam com o regime de
carga associado ao motor de inducao trifasico. Para a determinacao destes valores de frequéncias
caracteristicas é utilizado um dos conjuntos de equacoes (3.10) e (3.11), valores de frequéncias
exatas, ou (3.16) e (3.17), valores de frequéncias aproximadas. O erro absoluto entre os valores de
frequéncia obtidos pela formula exata ou férmula aproximada é de 0.002 Hz.

A tabela 4.5 identifica os valores das frequéncias caracteristicas dos anéis do rolamento para os
diferentes regimes de carga aplicados ao motor de indugao trifasico, obtidas através do conjunto de
equagoes (3.14) e (3.15).

Correlacionando os valores da tabela 4.5 com o conjunto de equagoes (3.16) e (3.17) é possivel

obter as frequéncias caracteristicas associadas a uma avaria no anel interno e anel externo dos

Tabela 4.4: Velocidade e frequéncia mecanica de rotagao do rotor para diferentes regimes de
carga do motor de inducao trifasico utilizado nas avarias nos rolamentos.

Regime de carga Velocidade (rpm) Frequéncia de rotagio do rotor (Hz)

Vazio 1498 24.97
Plena Carga 1444 24.07
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Tabela 4.5: Frequéncias caracteristicas das avarias estudadas no rolamento para diferentes
regimes de carga do motor.

Regime de carga f.,; (Hz) f;,; (Hz)

Vazio 89.88 134.82
Plena carga 86.65 129.96

rolamentos.
Com o intuito de perceber o impacto destas frequéncias caracteristicas no espetro do sinal
sonoro emitido pelo motor de inducgao trifasico para cada tipo de avaria, foram considerados os dois

graus de severidade para os distintos regimes de carga e para os diferentes esquemas de montagem.

4.2.2.1 Avaria no anel externo do rolamento

Motor de inducgao trifasico alimentado diretamente da rede

Neste ponto vao ser apresentados os espetros do sinal sonoro adquiridos quando o motor de
inducao trifdsico é alimentado diretamente da rede e com uma avaria no anel externo no rolamento
do lado oposto ao ataque. Como tal, foram identificadas as frequéncias caracteristicas provenientes
deste tipo de avaria, e sdo expostas em duas gamas de frequéncia paras os diferentes regimes de
carga: 0 - 800 Hz e 800 - 1600 Hz.

A gama de frequéncias utilizadas nos espetros sonoros obtidos (0 - 800 Hz e 800 - 1600 Hz) foi
coerente com as gamas de frequéncia analisadas em [41] do sinal de vibrac¢ao para o mesmo motor
de indugdo trifasico objeto de estudo. Nao sdo analisadas gamas superiores aos 1600 Hz uma vez
que nao apresentam resultados de elevada relevancia tanto para sinais sonoros como para os sinais
de vibragao e elétricos adquiridos em [41].

A figura 4.9 e a figura 4.10 ilustram essas duas gamas de frequéncia para graus de severidade
distintos no anel externo do rolamento e para o regime de funcionamento em vazio. A figura 4.9(a)
e a figura 4.10(a) representam o espetro do sinal sonoro emitido pelo motor de indugao trifasico na
presenca de uma avaria no anel externo de 2 mm, ao passo que para avaria de 4 mm é representado
pelas figuras 4.9(b) e 4.10(b).

Tal como no espetro representado na figura 4.2(a), é possivel identificar as distintas frequéncias
caracteristicas provenientes da frequéncia mecénica de rotacdo do rotor, a frequéncia fundamental,
a frequéncia das excentricidades e folgas, a frequéncia da ventilagao e as frequéncias caracteristicas
relativas ao ensaio realizado.

Com a introdugao do rolamento com avaria no anel externo sdo visiveis as componentes espetrais
caracteristicas da avaria relativamente ao espetro sonoro do motor de indugao trifasico sem avaria.
Entre os dois graus de severidade foi realizada uma andlise comparativa em que as frequéncias

caracteristicas da avaria sdo separadas em dois grupos: frequéncia de avaria tnica e frequéncia
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Figura 4.9: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

comum nos ensaios realizados.

O primeiro grupo distingue-se pelo facto da frequéncia identificada no espetro s6 aparecer para
uma extensao da avaria. No entanto, o segundo grupo, para os diferentes graus de severidade, a

mesma frequéncia caracteristica é identificivel em ambos os espetros sonoros.

Na avaria do anel externo do rolamento com um furo tnico de 2 mm, representado na figura
4.9(a), verifica-se que na gama de frequéncias dos 0 - 800 Hz ndo hd um grande destaque das
componentes espetrais associadas a avaria. Isto deve-se ao facto da avaria ser no anel externo e de
baixa severidade. Esta gama de frequéncias também é caracterizada por ser suscetivel a fenémenos
de interferéncias construtivas ou interferéncias destrutivas da onda sonora da componente espetral

em analise uma vez que para o mesmo valor de frequéncia existe um conjunto de possiveis origens.

Contudo, analisando o espetro do sinal sonoro da figura 4.9(a) foi possivel identificar cinco
frequéncias caracteristicas associadas a avaria no anel externo do rolamento, e apresentam os se-
guintes valores: 274.5 Hz, 361.1 Hz, 451.8 Hz, 542.2 Hz e 724.6 Hz. As frequéncias caracteristicas
identificaveis foram catalogadas como frequéncias comuns aos ensaios realizados, uma vez que
quando aumentado o grau de severidade, furo tnico de 4 mm ilustrado na figura 4.9(b), estas
voltam a surgir, apresentando uma amplitude superior comparativamente ao furo tinico de 2 mm.

Relativamente aos seus valores de frequéncia, por vezes estes nao sao coincidentes.
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Figura 4.10: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Para além da identificacdo das frequéncias comuns, foi ainda identificada uma frequéncia aos
634.25 Hz, sendo esta catalogada como frequéncia de avaria tnica uma vez que s6 apareceu no
espetro sonoro relativo a severidade de 4 mm. Prosseguindo para a gama de frequéncia dos 800 aos
1600 Hz, para o furo tnico de 2 mm (figura 4.10(a)) foi possivel identificar, com alguma dificuldade,
seis frequéncias caracteristicas associadas a avaria no anel externo. Estas apresentam os seguintes

valores: 808.3 Hz, 898.6 Hz, 1078.3 Hz, 1348.7 Hz e 1524.9 Hz.

Uma vez mais quando aumentado o didmetro do furo, 4 mm, e ilustrado na figura 4.10(b), as
frequéncias comuns em ambos ensaios, em geral, surgiram com uma maior amplitude. Foi ainda
possivel identificar trés componentes espetrais tinicas ao ensaio, tendo estas os seguintes valores de

frequéncia: 989.9 Hz, 1358.3 Hz e 1439.7 Hz.

Em geral, analisando as figuras 4.9 e 4.10, verifica-se que para uma avaria com maior grau de
severidade, torna-se mais facil a disting¢ao e a identificagdo das frequéncias caracteristicas da mesma,

uma vez que, em média, as suas amplitudes aumentam, ocorréncia também verificada em [41].

A figura 4.11 e a figura 4.12 ilustram os espetros sonoros obtidos com o motor de indugdo
trifasico a funcionar sob o regime de plena carga e com avaria no anel externo do rolamento, onde a
avaria de 2 mm é caracterizada pela figura 4.11(a) e figura 4.12(a) e a avaria de 4 mm é caracterizada

pelas figura 4.11(b) e figura 4.12(b).
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De forma andloga & andlise realizada para o regime de carga em vazio, conseguem-se identificar
as frequéncias caracteristicas das diferentes origens de ruido sonoro emitido pelo motor de indugao
trifasico. Excetuando a frequéncia fundamental da rede, os valores das frequéncias caracteristicas
vao-se alterar, pois houve uma variacdo no valor da frequéncia mecanica de rotacao do rotor.

Relativamente as frequéncias caracteristicas associadas a avaria no anel externo do rolamento,
estas foram identificadas novamente. No entanto, verifica-se que o sinal correspondente a avaria é
mais ruidoso e as amplitudes das componentes espetrais sdo, de uma forma geral, menores, o que
dificulta a identificagdo das mesmas. Contudo, houve uma melhoria na identificagdo das frequéncias
na gama dos 0 - 800 Hz na avaria de 2 mm.

Verifica-se também que independentemente do regime de carga aplicado ao motor de indugao
trifasico, quanto maior for o grau da avaria, maior a facilidade de distin¢do e identificacdo as

frequéncias caracteristicas associadas a este tipo de avaria.
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Figura 4.11: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.12: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

Motor de indugao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial

Neste ponto vao ser apresentados os espetros do sinal sonoro adquiridos quando o motor de
inducdo trifasico é alimentado por um variador de velocidade industrial, com uma frequéncia de
comutacao de 12 kHz, e com uma avaria no anel externo do rolamento do lado aposto ao ataque.
Analogamente ao ensaio realizado com o motor alimentado diretamente da rede, as frequéncias
caracteristicas deste tipo de avaria, sdo expostas em duas gamas de frequéncia. As figuras 4.13
e 4.14 apresentam os espetros sonoros obtidos com uma avaria de 2 e 4 mm no anel externo do

rolamento para o regime de funcionamento do motor de inducao trifasico em vazio.

Para o furo tinico de 2 mm a andlise na gama dos 0 - 800 Hz, ilustrado na figura 4.13(a), piorou
relativamente a analoga, com o motor de inducao trifasico ligado diretamente da rede, uma vez que
houve uma reducdo de componentes espetrais possiveis de identificar. No entanto, ha trés valores
de frequéncia caracteristicas que surgem em ambos tipos de alimentacdo. Estas apresentam os
seguintes valores: 274.3 Hz, 539.7 Hz e 724.4 Hz, quando alimentado pelo variador de velocidade
industrial, onde surgem com maior amplitude, e 274.5 Hz, 542.2 Hz e 724.6 Hz, quando alimentado
diretamente da rede. Na gama dos 800 aos 1600 Hz, verificou-se uma melhoria, pois foi possivel

identificar mais componentes espetrais associadas a severidade de 2 mm.

No furo de 4 mm, caracterizado pelas figuras 4.13(b) e 4.14(b), o ntimero de componentes
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Figura 4.13: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio, com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.

espetrais identificiveis mantém-se inalterado, apesar do destaque destas ser menor. No entanto,
para ambos os tipos de alimentagao aplicados ao motor de inducdo trifisico, na gama dos 0 a 800
Hz s@o comuns as trés primeiras frequéncias identificaveis: 271.8 Hz, 362.4 Hz e 453.05 Hz.

No regime de funcionamento do motor de indugdo a plena carga, ilustrado pela figura 4.15 e
figura 4.16, obtém-se uma ligeira melhoria na identificacdo das respetivas frequéncias caracteristicas
apesar de, em média, as suas amplitudes terem diminuido, quando comparadas com o conjunto das
figuras 4.11 e 4.12. Esta melhoria deve-se a uma maior distingdo das componentes espetrais asso-
ciadas a avaria, relativamente ao espetro do motor "saudavel", possibilitando assim a identificacao
de mais componentes espetrais na gama de frequéncia entre os 0 e os 800 Hz.

As figuras 4.15(a) e 4.16(a) apresentam os espetros para um furo tnico de 2 mm no anel externo

ao passo que, as figuras 4.15(b) e 4.16(b) correspondem ao furo de 4 mm, ao regime de plena carga.
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Figura 4.14: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio, com
avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.15: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.16: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,

com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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4.2.2.2 Avaria no anel interno do rolamento

Motor de indugao trifasico alimentado diretamente da rede

Neste ponto sdo apresentados os espetros sonoros obtidos na presenca de uma avaria no anel
interno do rolamento com furo tnico de 2 mm e 4 mm, quando o motor de indugdo trifasico é
alimentado diretamente da rede. A avaria no anel interno do rolamento é caracterizada pelo apare-
cimento de diversas componentes espetrais que estdo relacionadas com a frequéncia caracteristica
do anel interno e com a frequéncia mecanica de rota¢ao, como expresso em (3.16).

Tal como na avaria do anel externo no rolamento, quando aplicado o rolamento com avaria
interna, as componentes espetrais caracteristicas da avaria distinguem-se das restantes, tornando
facil a sua identificagdo e andlise. As figuras 4.17 e 4.18 apresentam os espetros sonoros obtidos
com a presenca de uma avaria no anel interno do rolamento para o funcionamento do motor de
inducao trifdsico em vazio. As figuras 4.17(a) e 4.18(a) correspondem a uma avaria de furo tnico
de 2 mm ao passo que para o furo tnico de 4 mm é caracterizado pelas figuras 4.17(b) e 4.18(b).

Analisando as figuras 4.17(a) e 4.17(b) verifica-se que, na gama de frequéncia dos 0 aos 800
Hz, houve uma representacao mais significativa das componentes espetrais das frequéncias carac-
teristicas relativas & avaria no anel interno, em relacdo ao verificado na avaria no anel externo
do rolamento. Esta representagdo mais significativa das componentes espetrais verifica-se para os
ambos os graus de severidade, 2 mm e 4 mm.

As figuras 4.19 e 4.20 ilustram os espetros do sinal sonoro obtidos com avaria de 2 ou 4 mm
no anel interno do rolamento e com o motor de indugao trifasico a funcionar a plena carga. Sao
identificadas algumas diferencgas relativamente ao regime de funcionamento do motor em vazio, tais
como o aumento de componentes espetrais caracteristicas da avaria, na zona critica do espetro entre
0s 0 e 0s 400 Hz. No furo tnico de 2 mm esta componente espetral surge aos 324.1 Hz, ao passo que
para o furo de 4 mm foi possivel identificar uma componente espetral com valor de frequéncia de
259 Hz. Verifica-se ainda que com o acoplar de carga houve um aumento de componentes espetrais
identificaveis, aspeto esse ndo verificado na avaria do anel externo do rolamento.

Como verificado na avaria no anel externo do rolamento, com o acoplar de carga ao motor de

indugao trifasico surge a componente espetral de valor 100 Hz com uma amplitude consideréavel.
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Figura 4.17: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e em vazio, com avaria
no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.19: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com
avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.20: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga,com
avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Motor de inducao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial
Nas figuras 4.21 e 4.22 estdo representados os espetros sonoros relativos a uma avaria no anel
interno do rolamento com o motor de indugao trifisico em regime de funcionamento de vazio e
alimentado por um variador de velocidade industrial com uma frequéncia de comutacao de 12 kHz.
Recorrendo a uma andlise comparativa para o mesmo tipo de avaria aplicada ao motor de
indugao trifisico mas alimentado diretamente da rede, verifica-se uma melhoria tanto a nivel das
componentes espetrais associadas & avaria como na identificagao das mesmas. Esta melhoria ocorreu
tanto para o furo de 2 mm como para o de 4 mm, em ambas as gamas espetrais utilizadas, de 0
aos 800 Hz e dos 800 aos 1600 Hz.

Comparando a figura 4.17(a) com a figura 4.21(a) que representa a gama de 0 a 800 Hz para
o menor grau de severidade deste tipo de avaria, verifica-se o aumento das componentes espetrais
caracteristicas identificdveis. Esta peculiaridade mantém-se de igual modo para o grau de severidade
de 4 mm e para a gama dos 800 aos 1600 Hz.

As figuras 4.23 e 4.24 representam o regime de funcionamento do motor de indugao trifasico a
plena carga na presenca da avaria em discussdo. Na continuidade dos resultados ja apresentados,
a introducdo deste regime de carga no motor aumenta o nimero de componentes espetrais identi-
ficaveis, tanto para o furo de 2 mm ilustrados nas figuras 4.23(a) e 4.24(a) como, para o furo de 4
mm representados pelas figuras 4.23(b) e 4.24(b), onde foi possivel identificar frequéncias abaixo
dos 300 Hz com alguma significincia espetral.

De forma a concluir a sec¢do de avaria nos rolamentos, verificou-se durante a anélise efetuada
aos espetros sonoros obtidos para as avarias no anel externo e no anel interno do rolamento, que
nem sempre o valor das frequéncias comuns nos ensaios sdo coincidentes. Esta divergéncia nos
valores pode estar relacionado com o facto das medigoes ndo terem sido realizadas num ambiente
anecoico, apesar das medicOes terem sido efetuadas na zona designada por campo livre.

A tabela 4.6 e tabela 4.7 apresentam os valores obtidos referentes ao nivel sonoro continuo
equivalente ponderado A e ao nivel sonoro maximo ponderado C, para as diferentes avarias acima
descritas (no anel externo e interno do rolamento) e diferentes esquemas de montagem aplicados
ao motor de indugéo trifasico.

De acordo com as mesma tabelas, verifica-se que a situagdo em que o motor de inducao trifasico
nao contém qualquer tipo de avaria, é aquela que apresenta o menor valor de L., A. Com o
aumento do regime de carga hé uma reducao de cerca de 1 dB o que comprova que quando hd um
aumento do regime de carga no motor de indugao trifasico, o valor de L., A diminui, uma vez
que a fonte de ruido predominante deste é a de origem aerodinamica. Esta redugao no nivel sonoro
continuo equivalente nao se verificou quando o motor de inducdo foi alimentado por um variador

de velocidade industrial, isto porque hd um aumento do ruido de origem eletromagnética.
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Figura 4.21: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio, com
avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.22: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e em vazio, com
avaria no anel interno do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.23: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria no anel externo do rolamento: (a) avaria de 2 mm; (b) avaria de 4 mm.
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Figura 4.24: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
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Relativamente a introducao de avarias no motor de inducdo trifasico observa-se um aumento
do Leg A edo L, C com oaumento da severidade da avaria, distinguindo-se a avaria de 4 mm
no anel interno do rolamento como a avaria mais ruidosa a nivel sonoro e a avaria de 2 mm do
anel externo como a menos ruidosa. Também se verifica que quando o motor de inducao trifasico
¢ alimentado por um variador de velocidade industrial, em geral, hd um aumento de L., A e do
L, C, quando comparado com as avarias homologas com o motor alimentado diretamente da rede.

O aumento do L., Aedo L, C também comprova a facilidade de distin¢do das componentes
espetrais da avaria para maiores graus de severidade e tipo de avaria aplicada ao motor, no en-
tanto, Leq A e do L, C nao podem ser usados como indicadores dos tipos de avaria ou graus de

severidade.

Tabela 4.6: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para avaria nos rola-
mentos e o motor de inducao trifasico alimentado diretamente da rede.

Funcionamento do motor em vazio e avarias nos rolamentos
Medida/Ensaio Saudavel Ext. 2 mm Ext. 4 mm Int. 2 mm Int. 4 mm

Leq A[dB] 70.4 70.5 76.8 73.3 79.0
Lp_C[dB] 87.8 88.2 91.4 86.9 93.7

Funcionamento do motor a plena carga e avarias nos rolamentos
Medida/Ensaio Saudavel Ext. 2 mm Ext. 4 mm Int. 2 mm Int. 4 mm

Leq A[dB] 69.5 71 77.4 73.2 78.4
Lp_ C[dB] 85.8 86.5 92.0 89.0 92.3

Tabela 4.7: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para avaria nos rola-
mentos e o motor de inducao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial.

Funcionamento do motor em vazio e avarias nos rolamentos
Medida/Ensaio Saudavel Ext. 2 mm Ext. 4 mm Int. 2 mm Int. 4 mm

Leq_A[dB] 70.5 70.8 75.8 73.6 79.5
Lp_C[dB] 88.6 88.5 91 90.2 94.1

Funcionamento do motor a plena carga e avarias nos rolamentos
Medida/Ensaio Saudavel Ext. 2 mm Ext. 4 mm Int. 2 mm Int. 4 mm
Leq A[dB] 72 73.2 76.9 74 78.5
Lp_C[dB] 87.8 89.6 91 88.9 92.2

4.2.3 Avaria nas barras do rotor

Nesta seccdo sdo apresentados os espetros sonoros obtidos com uma avaria nas barras do rotor
para regimes de carga distintos. Para este tipo de avaria foram utilizados dois esquemas de monta-

gem: o primeiro esquema de montagem com o motor de inducdo trifasico alimentado diretamente
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da rede, ao passo que no segundo esquema de montagem recorre-se a utilizagdo de um variador de
velocidade industrial. As figuras 4.25(a) e 4.25(b) representam o esquema de montagem quando o
motor de indugao trifasico é alimentado diretamente da rede e quando é utilizado um variador de
velocidade industrial, respetivamente.

Estes esquemas de montagem sao idénticos aos utilizados nas avarias nos rolamentos, com a
excecao do motor de inducao trifasico utilizado. As caracteristicas nominais do equipamento uti-

lizado nos diferentes esquemas de montagem da figura 4.25, sdo apresentados na tabela B.3, do

anexo B.
Variador de |
H \ I=
Circuito de velocidade I Circuito de
g excitagdo Carga excitagdo Carga
T

=) Resistiva

S Resistiva

Motor de indugéo Gerador de Motor de indugéo Gerador de
(3 kW) corrente continua (3 kW) corrente continua

(a) (b)

Figura 4.25: Esquemas de montagem utilizados na avaria nas barras do rotor: (a) alimentado
diretamente da rede; (b) recorrendo a um variador de velocidade industrial.

Tal como nos ensaios anteriormente realizados, na avaria nas barras do rotor também foi uti-
lizado um motor de indugéo trifasico com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo. Este
motor foi acoplado mecanicamente a um gerador de corrente continua de excitagdo separada, a
fornecer corrente a uma carga resistiva. O gerador de corrente continua permite a regulagdo do
regime de carga do motor de indugdo objeto de andlise, através da variacao da corrente de excitacao
do gerador. A tabela 4.8 identifica a velocidade e frequéncia mecanica de rotagdo do rotor para
cada regime de carga.

Tabela 4.8: Velocidade e frequéncia mecéanica de rotacao do rotor para os diferentes regimes
de carga e avaria nas barras do rotor.

Regime de carga Velocidade (rpm) Frequéncia de rotacao (Hz)

Vazio 1498 24.97
Plena Carga 1404 23.4

Ao invés do ocorrido na anélise realizada as avarias nos rolamentos, para a avaria nas barras do
rotor foram apenas realizados ensaios com o motor de indugéo trifasico em regime de funcionamento

a plena carga, uma vez que em regime de vazio ndo se torna relevante a contribuicao deste tipo de
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avarias. Com o intuito de compreender o impacto deste tipo avaria no sinal sonoro emitido pelo
motor de indugao trifasico, foram aplicados rotores com distintos graus de severidade, rotor com
uma barra fraturada ou com duas barras fraturadas. Estas severidades foram conseguidas através
de um furo nas barras do rotor. A figura 4.26 ilustra esses graus de severidade aplicados ao rotor
do motor de inducéo.

De forma proceder-se a uma analise espetral do sinal sonoro obtido foram calculadas as frequén-
cias caracteristicas das fontes de ruido sonoro habituais num motor de inducao trifasico, de origem
mecénica, origem aerodindmica e origem eletromagnética. O valor destas frequéncias caracteristi-
cas é conseguido usando a tabela 4.2 e tendo em mente as caracteristicas nominais do motor de
inducao trifasico utilizado na realizacao destes ensaios.

A determinacdo dos valores das frequéncias caracteristicas associadas a uma avaria nas barras
do rotor é conseguida recorrendo a (3.4), onde substituindo as suas varidveis obtém-se para o
primeiro termo o conjunto de frequéncias com o valor 20.25 Hz e 26.58 Hz. No entanto, de forma
a realizar a andlise de 0 - 800 Hz e dos 800 - 1600 Hz é necessario calcular até ao septuagésimo

termo.

Motor de indugao trifasico alimentado diretamente da rede

Neste ponto vao ser analisados os espetros sonoros obtidos provenientes de uma avaria nas barras
do rotor, uma ou duas barras fraturadas, com o motor de inducao trifasico alimentado diretamente
darede. As figuras 4.27 e 4.28 apresentam uma comparagao dos espetros sonoros entre a situagao em
que o rotor do motor de indugao trifasico ndao possui qualquer tipo de barra fraturada e outra quando
este possui uma ou duas barras fraturadas no rotor. As figuras 4.27(a) e 4.28(a) caracterizam a
avaria numa barra do rotor, ao passo que as figuras 4.27(b) e 4.28(b) caracterizam a avaria em duas

barras.

Figura 4.26: Rotor com uma e duas barras fraturadas.
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Figura 4.27: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com
avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.
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Figura 4.28: Espetros sonoros do motor ligado diretamente da rede e a plena carga, com
avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.
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Analogamente aos espetros sonoros obtidos com uma avaria no rolamento, numa fase primordial
é possivel identificar um conjunto de frequéncias caracteristicas provenientes das diferentes fontes
de ruido, em que os valores destas frequéncias e a sua origem estdo devidamente identificados nos
espetros. Nas figuras 4.27(a) e 4.27(b), a primeira frequéncia identificivel provém da rotacdo do
veio/rotor do motor indugao trifasico no qual, este veio/rotor, se encontra acoplado mecanicamente
ao gerador de corrente continua. O valor desta frequéncia caracteristica é obtido através da equagao

(3.9) e coincide com a frequéncia mecénica de rotagdo do rotor com o valor de 23.4 Hz.

Seguidamente, é possivel identificar a componente da frequéncia fundamental imposta pela
rede, apresentando um valor de 49.9 Hz. Verificou-se que esta novamente ndao possui uma elevada
influéncia na producgao de ruido. No entanto, ao lado esquerdo da frequéncia fundamental, nota-se
uma frequéncia com uma amplitude considerdvel. Esta surge aos 46.7 Hz e nao se conseguiu apurar

a causa ou origem da mesma.

Prosseguindo no espetro sonoro, é possivel identificar o conjunto de sete frequéncias caracteris-
ticas com origem em excentricidades e folgas. A obtencdo dos valores das frequéncias caracteristicas
é conseguido recorrendo a equacao (3.7), e estas apresentam os seguintes valores: 70.1 Hz, 116.85

Hz, 140.01 Hz, 163.55 Hz, 187 Hz, 210.3 Hz e 233.75 Hz.

Por ultimo ¢ visivel a relevante contribuicao que a ventilagao tem na producao de ruido sonoro.
O valor da sua frequéncia caracteristica foi obtido recorrendo a (3.1), e uma vez que o ventilador
possui treze pas obtém-se o valor 304.2 Hz. No espetro sonoro também é possivel verificar o
aparecimento do harménico par da frequéncia de ventilacdo, que surge aos 608.3 Hz com uma

amplitude consideravel.

Com a introducdo de um rotor com avaria nas barras do rotor do motor de inducao trifasico,
torna-se visivel as alteracoes das componentes espetrais que constituem o espetro sonoro, compa-
rativamente ao rotor na situacio saudavel. Assim sendo, de forma a fazer uma andlise comparativa
entre os dois graus de severidade, as componentes espetrais relativas a este tipo de avaria sao

agrupadas em dois grupos: frequéncia de avaria Unica e frequéncia comum nos ensaios realizados.

As figuras 4.27(a) e 4.28(a) representam os espetros obtidos na presenga do rotor com uma barra
fraturada ao passo que, para duas barras fraturadas os espetros obtidos sao ilustrados nas figuras
4.27(b) e 4.28(a). Como é visivel na figuras 4.27(a) e 4.27(b), a gama dos 0 - 800 Hz apresenta
um elevado nimero de componentes espetrais caracteristicas da avaria identificaveis, com algum

destaque comparativamente ao espetro sonoro com rotor saudavel.

Com o aumento do niimero de barras fraturadas no rotor nota-se um aumento das componentes
espetrais associadas a avaria. Este incremento de barras fraturadas, também possibilitou a iden-
tificacdo de componentes espetrais na gama de frequéncia dos 200 aos 300 Hz, visiveis na figura

4.27b.
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Motor de inducao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial

No que respeita as avarias nas barras do rotor quando o motor de inducéo trifasico é alimentado
por um variador de velocidade industrial, com uma frequéncia de comutacdo de 12 kHz, observa-
se um aumento de componentes espetrais identificaveis, associadas a avaria em andlise, quando
comparados com os resultados obtidos anteriormente para o mesmo tipo de avaria. Esse aumento
ocorre tanto para avaria de uma barra, ilustrado nas figuras 4.29(a) e 4.30(a), como para a avaria
em duas barras do rotor, figuras 4.29(b) e 4.30(b).

Analisando as figuras 4.29 e 4.30 verifica-se que apesar do aumento de componentes espetrais
identificaveis, na gama de 0 - 800 Hz para uma avaria em apenas uma barra do rotor, hd uma falta
de destaque destas componentes espetrais relativamente ao sinal sonoro do rotor sem qualquer tipo
de avaria. Também é visivel que, com o incremento de barras fraturadas no rotor, o sinal sonoro

obtido permite identificar mais componentes espetrais referentes a avaria.
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Figura 4.29: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.
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Figura 4.30: Espetros sonoros do motor ligado a um variador de velocidade e a plena carga,
com avaria nas barras do rotor: (a) 1 barra fraturada; (b) duas barras fraturadas.

Em suma, a tabela 4.9 e tabela 4.10 apresentam os valores obtidos referentes ao nivel sonoro
continuo equivalente ponderado A e ao nivel sonoro méximo ponderado C, para os distintos esque-
mas de montagem aplicados ao motor de inducgao trifasico na presenca de uma avaria nas barras do
rotor. Os valores apresentados em ambas as tabelas demonstram um maior desconforto ao ouvido
humano quando o rotor apresenta duas barras fraturadas.

Relativamente aos esquemas de montagem aplicados ao motor de inducao, excetuando a situagao
de duas barras fraturadas, os valores de Lo, A e do L, C sdo praticamente iguais. Verifica-se
também que em ambos os esquemas de montagem, quanto maior o nimero de barras fraturadas
maior os valores de Lo, A e do L, C. No entanto, a situacdo que mais emite ruido sonoro é
quando o motor de inducédo trifisico esta alimentado diretamente da rede e contém duas barras
fraturadas no rotor.

A obtencao destes valores, Lo, A e L, C, também comprova a facilidade de distingao das
componentes espetrais da avaria para maiores graus de severidade e tipo de avaria aplicado ao
motor de inducdo, no entanto, o L, A e do L, C nao podem ser caracterizados unicamente como

indicadores dos graus de severidade.
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Tabela 4.9: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para avaria nas barras
do rotor e o motor de inducao trifasico alimentado diretamente da rede.

Funcionamento do motor a plena carga e avaria nas barras do rotor
Medida/Ensaio Saudavel 1 Barra fraturada 2 Barras fraturada

Leq_Al[dB] 70.2 70.7 74.4
Lp_ C[dB] 85.9 87.0 88.6

Tabela 4.10: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para avaria nas barras
do rotor e o motor de inducgao trifasico alimentado por um variador de velocidade industrial.

Funcionamento do motor a plena carga e avaria nas barras do rotor
Medida/Ensaio Saudavel 1 Barra fraturada 2 Barras fraturadas

Leq A[dB] 70.2 70.8 71.6
Lp_ C[dB] 86.8 88.4 87.4

4.2.4 Acionamento com controlo direto de binario e por orientacao

do campo rotérico

Nesta sec¢do vai ser realizada uma andlise aos espetros sonoros obtidos quando o motor de
inducao trifasico é sujeito a uma estratégia de controlo direto de binario e a uma estratégia de
controlo por orientagdo do campo rotorico. Estes controlos foram implementados de acordo o
esquema de montagem ilustrado na figura 4.31.

Neste esquema de montagem encontra-se um motor de indugao trifisico de 3 kW, idéntico ao
utilizado na seccao da avaria nas barras do rotor, acoplado mecanicamente a um motor de indugao
trifasico de 7.5 kW, alimentado por um variador de velocidade industrial. Este motor de 7.5 kW ira
servir de carga ao motor de 3 kW. O motor de inducao trifasico objeto de ensaio, 3 kW, é controlado
através de uma plataforma de controlo digital, em que estao implementadas as duas estratégias de
controlo abordadas nesta secgao ( controlo direto de binério e controlo por orientagdo do campo
rotorico).

A tabela B.4 do anexo B apresenta as caracteristicas dos motores de indugao trifasicos anteri-
ormente mencionados.

Para impor ao motor de indugdo trifasico de 3 kW o regime de funcionamento de carga, é
controlado o variador de velocidade industrial que alimenta o motor de inducao de 7.5 kW. Este
variador de velocidade impse a velocidade de rotagao do conjunto, que é estabelecida pelo utilizador.
A tabela 4.11 identifica a velocidade e frequéncia mecéanica de rotacado do rotor para cada regime
de carga imposto para ambos os tipos de controlo.

A analise realizada aos espetros sonoros resultantes de cada medigao efetuada, teve como ponto
de partida deparar as diferencas que os tipos de controlo utilizados impunham no espetro, para

diferentes regimes de carga. Como tal, para cada tipo de controlo foram impostos regimes de
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Figura 4.31: Motor de inducao trifasico controlado por uma plataforma de controlo digital
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funcionamento do motor de indugao trifasico em vazio e a plena carga, sem qualquer tipo de avaria
associada.

Foram também calculadas as frequéncias caracteristicas das fontes de ruido habituais do motor
de inducao trifasico, de origem mecéanica, origem aerodinamica e origem eletromagnética, tal como
a andlise realizada para avaria nos rolamentos e nas barras do rotor.

Numa fase inicial é possivel identificar um conjunto de frequéncias caracteristicas provenientes
de diferentes fontes de ruido. A velocidade mecénica de rotagdo do rotor continua a possuir um
elevado destaque no espetro, a frequéncia fundamental imposta pela rede demonstra novamente a
sua reduzida amplitude no espetro sonoro obtido. No entanto, ainda é possivel identificar algumas
componentes espetrais associadas a excentricidades e folgas. Uma vez que sdo utilizados dois
motores de inducao trifisicos com caracteristicas nominais e fisicas distintas sdo identificaveis duas
componentes de espetrais de ventilagdo distintas. Tal acontece, porque o motor de inducao trifasico
de 3 kW possui treze pas no ventilador ao passo que, o motor de inducao trifasico de 7.5 kW possui
dez péas no ventilador.

Na figura 4.32 encontram-se identificadas as componentes espetrais das frequéncias caracteris-
ticas de diferentes origens, para ambos os regimes de carga e diferentes estratégias de controlo.

A figura 4.33 ilustra os espetros sonoros obtidos para as diferentes estratégias de controlo e
regimes de carga impostos ao motor de inducédo trifasico. Sdo identificadas as zonas caracteristicas

das bandas laterais em torno da frequéncia de comutagao e seus harmoénicos associados ao inversor

Tabela 4.11: Velocidade e frequéncia mecanica de rotacao do rotor para diferentes regimes
de carga e controlos.

Regime de carga Velocidade (RPM) Frequéncia mecénica do rotor (Hz)

Vazio 1300 21.6
Plena Carga 1300 21.6
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Figura 4.32: Espetros sonoros do motor para as diferentes estratégias de controlo: (a) con-
trolo direto de bindrio; (b) controlo por orientagdo do campo rotérico.

presente na montagem e a frequéncia de comutacdo imposta pela estratégia de controlo utilizada.
No controlo direto de binario esta frequéncia de comutacao é variavel ao longo do espetro ao passo
que para o controlo por orientagdo do campo rotérico o seu valor é 18 kHz.

A tabela 4.12 apresenta os valores obtidos, para as diferentes estratégias de controlo, referentes
ao nivel sonoro continuo equivalente ponderado A e ao nivel sonoro méximo ponderado C.

Através da figura 4.33(a) e dos valores obtidos para o controlo direto de binario verifica-se
que este é o controlo mais ruidoso a nivel sonoro. Tal facto deve-se a uma maior presenca de
componentes espetrais dos 4000 Hz aos 10000 Hz, no controlo direto de binario, relativamente ao
controlo por orientagdo do campo rotérico, ilustrado na figura 4.33(b).

Com o incremento de carga verifica-se que ha uma diminui¢ao dos valores Lo, A e do L, C,
uma vez que a frequéncia mecanica de rotacdo do rotor nao variou para os diferentes regimes de
carga. Uma justificacdo possivel para estas redugoes de valores sdo as interferéncias destrutivas
do sinal quando associado o regime de plena carga, levando assim uma reducao de ruido sonoro

emitido pela maquina.
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Figura 4.33: Espetros para acionamentos do tipo: (a) controlo direto de bindrio; (b) controlo
por orientacao do campo rotérico.

Tabela 4.12: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para os diferentes

ensaios realizados com o controlo direto de binario e com o controlo por orientagao do
campo rotorico.

Funcionamento do motor de inducao trifasico em vazio

Medida/Controlo Direto de binario Orientagdo do campo rotérico
Leq A[dB] 74.2 66.1
Lp_ CI[dB] 87.4 78.8

Funcionamento do motor de inducgao trifasico a plena carga
Medida/Controlo Direto de binario Orientagdo do campo rotérico

Leq A[dB] 73.6

Lp_CIdB] 86.4

65.3
80.0
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4.2.5 Medicoes em condicoes distintas

Nesta seccao foram realizados ensaios com o motor de indugao trifasico acoplado mecanicamente
a um gerador de corrente continua, em regime de funcionamento de vazio. O esquema de montagem
utilizado é semelhante ao utilizado na seccao das avarias nos rolamentos, no entanto, o motor
utilizado nesta seccdo ndo apresenta qualquer tipo de avaria e foi alimentado diretamente da rede. A
tabela B.1, do anexo B, apresenta as caracteristicas dos equipamentos anteriormente mencionados.

A primeira condigao distinta foi a posi¢do do conjunto sonémetro mais microfone. Este conjunto
foi colocado ao dobro da distdncia anteriormente utilizado. A figura 4.34 apresenta o espetro sonoro
obtido para esta condicdo, em que foi realizada uma andlise das componentes espetrais entre 0 e
400 Hz, de forma a identificar as componentes espetrais das diferentes fontes de ruido que surgem
nesta gama de frequéncias. E de salientar que com esta mudanca na posicao do microfone é visivel
uma reducio das amplitudes das componentes espetrais identificaveis, quando comparadas com as

homologas na figura 4.2a.
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Figura 4.34: Espetro sonoro do motor obtido com o conjunto sonémetro mais microfone
posicionado ao dobro da distancia.

A tabela 4.13 apresenta os valores obtidos, com o sonémetro e microfone ao dobro da distancia,
referentes ao nivel sonoro continuo equivalente ponderado A e ao nivel sonoro méximo ponderado
C. Pode-se comprovar que com o dobro da distancia ha uma redugao de quase 3 dB, valor este que
vai contra o valor esperado de 6 dB. Uma justificacdo possivel para esta discrepancia é o facto da

medicao nao ter sido realizada em campo livre mas sim numa sala pratica e onde esta distancia

Tabela 4.13: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo para o conjunto do
son6metro mais microfone ao dobro da distancia.

Conjunto do sonémetro mais microfone posicionando ao dobro da distancia.
Medida/Ensaio Saudavel Com o dobro da distancia

Leq A[dB] 70.4 67.1
Lp CI[dB] 87.8 84.4
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corresponde a uma zona reverberante.

A segunda condicao distinta foi a realizacdo de uma medigao acustica para o mesmo esquema de
montagem mas na presenca de um fonte sonora externa. A figura 4.35 apresenta o espetro sonoro
obtido para esta condicdo, onde novamente foi realizada uma andlise das componentes espetrais
entre 0 e 400 Hz, de forma a identificar as componentes espetrais das diferentes fontes de ruido que
surgem nesta gama de frequéncias.

A tabela 4.14 apresenta os valores obtidos referentes ao nivel sonoro continuo equivalente pon-

derado A e ao nivel sonoro maximo ponderado C, para esta condicao.
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rede folgas

—— Saudivel —— Na presenca de uma fonte sonora externa
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Figura 4.35: Espetro sonoro do motor obtido com uma fonte externa a emitir ruido actstico.

Tabela 4.14: Nivel sonoro continuo equivalente e nivel sonoro maximo na presenca de uma
fonte sonora externa.

Funcionamento do motor em vazio(sem avaria) e com fonte sonora externa

Medida/Ensaio Saudavel Com o dobro da distancia
Leq A[dB] 70.4 71.0
Lp C[dB] 87.8 87.5




Capitulo 5

Conclusao e trabalho futuro

5.1 Conclusao

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo consistiu na andlise do ruido actstico emitido por
motores de indugao trifasicos, com o escopo de detetar potenciais falhas elétricas e mecanicas no
mesmo, bem como analisar o influéncia que diferentes estratégias de controlo tém no ruido emitido
pelos acionamentos em que este motor é utilizado.

As avarias estudadas nesta dissertacdo foram de natureza mecanica, com foco em avarias no
anéis internos e anéis externos do rolamento oposto ao ataque e em gaiolas rotéricas com um niimero
distinto de barras fraturadas. O impacto da alimentacido de variadores eletrénicos de velocidade
nos motores de indugao trifasico também foi alvo de estudo nesta dissertagdo. Foi utilizado um
variador de velocidade industrial com controlo escalar, em que foram usadas diferentes frequéncias
de comutacdo para analisar a influencia em que estas possuem no espetro sonoro do motor de
inducao trifasico. Foram ainda aplicadas estratégias de controlo de acionamentos elétricos por
controlo direto de binario e controlo por orientagido de campo rotoérico através de uma plataforma
de controlo digital.

No que respeita ao estudo dos espetros sonoros obtidos verificou-se a possibilidade da identifi-
cacao dos principais intervenientes na producao de ruido por parte do motor de indugao trifasico
notando-se o destaque do ruido de origem aerodinamica, fonte de ruido predominante nos moto-
res ensaiados, e a auséncia de ruido de origem eletromagnética. A andlise dos espetros permitiu
também a identificagdo da velocidade de rotacdo do motor de indugao trifdsico.

Relativamente as avarias aplicadas ao motor ndao hd um padrao definido que permita caracterizar
o tipo de avaria e a sua severidade, uma vez que através dos espetros sonoros obtidos verificou-se
que o som é um elemento suscetivel de interferéncias externas. No entanto, quando introduzida
uma avaria foi possivel identificar algumas componentes espectrais caracteristicas do tipo de avaria
introduzida, em que o espetro sonoro obtido, refletia a modificacdo efetuada quando comparada
com o motor sem qualquer tipo de avaria.

Nos espetros sonoros referentes as avarias dos rolamentos, verificou-se que o furo tnico de
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2 mm no anel externo é a situagdo mais dificil de analisar, principalmente quando o motor de
inducao trifasico esta alimentado por um variador de velocidade industrial. Tal facto devido a
impossibilidade de distin¢do das componentes espetrais caracteristicas da avaria, comparativamente
ao espetro sonoro na situacdo saudavel. Contudo, o espetro sonoro também demonstra que as
avarias nos anéis internos possuem um maior realce relativamente as avarias nos anéis externos.
Ainda é possivel verificar que quanto maior for a severidade da avaria nos rolamentos, 2 ou 4
mm, maior é o destaque das componentes espetrais. O valor do nivel sonoro continuo equivalente
reflete-se proporcionalmente no grau de severidade e do tipo de avaria.

O regime de plena carga quando introduzido permitiu, excetuando a avaria de 2 mm no anel
externo do rolamento quando alimentado diretamente da rede, a uma melhor identificagdo das com-
ponentes espetrais associadas as avarias nos anéis dos rolamentos. Também foi possivel comprovar
a relagdo que o ruido de origem aerodinamico possui com o regime de carga.

Na avaria de rotores com barras fraturadas, quando introduzidos no motor de inducao trifasico,
¢é visivel a distin¢gdo das componentes espetrais relativamente ao espetro sonoro do motor na situacao
saudavel. Esta distincdo reflete-se tanto para um rotor com uma barra fraturada como para um
rotor com duas barras fraturadas. O aumento do ntimero de barras fraturadas do rotor também
é acompanhado pelo o aumento de componentes espectrais identificadveis caracteristicas deste tipo
de avaria, como também do aumento do nivel sonoro continuo equivalente.

Quando um motor de inducdo trifasico faz parte de um acionamento elétrico de velocidade
variavel, o ruido actstico emitido é superior comparativamente ao emitido na situacdo em que
o motor de inducao trifasico estd alimentado diretamente da rede. Para além das componentes
espetrais ja existentes quando este é alimentado diretamente da rede, surgem outras componentes
associadas a frequéncia de comutacao do inversor que esta alimentar o motor de inducédo trifasico,
um conjunto de bandas laterais em torno da frequéncia de comutacdo e multiplos desta que vao
provocar a nivel sonoro uma situagao mais ruidosa. Com os ensaios realizados, tornou-se percetivel
a elevada influéncia que a frequéncia de comutacao tem no espetro sonoro resultante, tornando este
pardmetro num dos mais influentes na emissao de ruido sonoro.

No caso da estratégia de controlo direto de binario ha um conjunto de harménicos e componentes
espetrais na faixa dos 4000 aos 12000 Hz que se situa numa zona em que o ouvido humano é mais
sensivel e como tal provoca um ruido bastante audivel e desagradavel, como foi verificado nos
ensaios realizados. Relativamente ao controlo por orientagdo de campo rotérico, a frequéncia de
comutacao é aos 18 kHz o que faz com que as componentes espetrais da frequéncia de comutacio
e 0s seus harmonicos situem-se numa gama mais alta de frequéncias, e como tal perturba menos o
ouvido humano. De uma forma geral, o controlo por orientacdo de campo rotérico torna-se mais
agradével ao ouvido humano e menos ruidoso que o controlo direto de binario.

Assim sendo, com a realizacdo deste trabalho pode-se concluir que o ruido acustico emitido
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pelos motores de inducao trifasicos podem ser utilizados como uma técnica alternativa aos sistemas
de monitorizagdo convencionais, na detecdo de avarias. Mas para tal é preciso fazer uma analise
rigorosa ao ambiente que circunda o motor de indugdo trifiasico, sendo torna-se desadequada a
utilizacdo desta técnica em ambientes onde nao se consiga isolar as fontes emissoras de ruido

acustico.

5.2 Trabalho futuro

As principais sugestoes para trabalho futuro sao:

e a implementacdo de técnicas avancadas de processamento de sinal ao sinal obtido pelo soné6-
metro, com o fim de comparar os diferentes resultados obtidos e eleger a melhor técnica para
o diagnostico das avarias no motor de inducao trifasico;

e a realizacdo de ensaios com motores com seis ou mais polos de forma a visualizar o impacto
do ruido de origem eletromagnética;

e a implementacdo de um sistema de medicdo recorrendo a um conjunto de microfones em
torno da maquina alvo de ensaios;

e analisar as frequéncias caracteristicas das avarias com a interferéncia das outras fontes sono-

ras;

a realizagdo dos ensaios num ambiente anecoico.
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Anexo A

Limites de poténcia sonora de acordo
com a IEC 60034-9

Tabela A.1: Nivel de poténcia sonora ponderado A maximo, expresso em dB no regime de
funcionamento do motor em vazio.

Poténcia Nominal 8 polos 6 polos 4 polos 2 polos
Pn (kW) 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
1.0 < Py <22 70 71 70 71 70 71 78 85
22 <Py <55 73 76 73 76 73 76 83 88
55 <Py <11 7 80 7 80 78 81 88 91
11 < Py <22 81 84 81 84 85 88 91 94
22 < Py <37 84 87 84 87 88 91 93 100
37 <Py <55 86 90 87 91 91 95 95 101
55 < Py <110 89 93 91 95 95 98 97 104
110 < Py <220 94 97 96 99 99 102 100 107
220 < Py <440 96 98 98 101 102 105 103 109
440 < Px < 1000 97 99 99 102 105 108 105 110
1000 < Py Por acordo contratual

Nota 1: Para velocidade tinica do motor de indugao trifasico com rotor em gaiola 1C01, IC11,

1C21, IC411, IC511 e IC611.






Anexo B

Caracteristicas dos equipamentos utili-
zados nos ensaios

Tabela B.1: Equipamento utilizado nos ensaios realizados para as avarias nos rolamentos.

Equipamento Caracteristicas
Fabricante WEG
Tensao (V) 400/690 (A/Y)
Corrente elétrica (A) 6.15/3.57 (A)Y)
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 3
Numero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1440
Fator de poténcia nominal 0.8
Numero de pas do ventilador 13
Fabricante AEG
Tensao (V) 220
Corrente elétrica (A) 17
. Frequéncia (Hz) 50
Gerador de corrente continua Poténcia (kW) 3 (Motor) / 4 (Gerador)
Nimero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1450
Fabricante ABB
Modelo ACS 355
= Controlo selecionado Escalar
- Frequéncia de comutagao (kHz) 12
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Tabela B.2: Equipamento utilizado nos ensaios realizados para a avaria nas barras do rotor.

Equipamento Caracteristicas

Fabricante WEG
Tensao (V) 400/690 (A/Y)
Corrente elétrica (A) 6.15/3.57 (A/Y)
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 3
Ntumero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1440
Fator de poténcia nominal 0.8
Ntumero de pas do ventilador 13
Fabricante AEG
Tensao (V) 220
Corrente elétrica (A) 17

. Frequéncia (Hz) 50

Gerador de corrente continua Poténcia (kW) 3 (Motor) / 4 (Gerador)
Ntumero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1450
Fabricante ABB
Modelo ACS 355
- Controlo selecionado Escalar
asal” Frequéncia de comutagao (kHz) 4,8, 12 ¢ 16

Frequéncia de operacao (Hz) 20, 35 e 50

Tabela B.3: Equipamento utilizado nos ensaios realizados para a variacao da frequéncia de

comutagao e de operacao.

Equipamento Caracteristicas

Fabricante WEG
Tensao (V) 400/690 (A/Y)
Corrente elétrica (A) 6.47/3.75 (A)Y)
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 3
Ntumero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1400
Fator de poténcia nominal 0.81
Numero de pas do ventilador 13
Fabricante AEG
Tensao (V) 220
Corrente elétrica (A) 17

. Frequéncia (Hz) 50

Gerador de corrente continua Poténcia (KW) 3 (Motor) / 4 (Gerador)
Numero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1450
Fabricante ABB
Modelo ACS 355
_ Controlo selecionado Escalar

Frequéncia de comutagao (kHz) 12
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Tabela B.4: Motores utilizados para o acionamento com controlo direto de binario e por

orientagao do campo rotoérico.

Fabricante WEG
Tensao (V) 400/690 (A/Y)

Corrente elétrica (A) 6.47/3.75 (A)Y)
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 3
Numero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1400
Fator de poténcia nominal 0.81
Numero de pas do ventilador 13
Fabricante WEG
Tensao (V) 400/690 (A/Y)
Corrente elétrica (A) 13.9/8.06 (A/Y)
Frequéncia (Hz) 50
Poténcia (kW) 7.5
Ntumero de polos 4
Velocidade nominal (rpm) 1465
Fator de poténcia nominal 0.86

Numero de pas do ventilador 10
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