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1. Apresentacéo

1.1) Tema do trabalho

Diagnostico de Defeitos em Equipamentos de Poténcia

1.2) Equipe

Carlos Eduardo Arnaud Nonatto
Fabricio Honda

1.3) Orientador

Prof. Dr. José Aquiles Baesso Grimoni

1.4) Coordenador

Prof. Dr. Carlos Marcio V. Tahan
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2. SINOPSE
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2. Sinopse

Ferramentas Especialistas sdo softwares construidos para auxiliar em atividades de tomada
de decisdo onde seja necessario encontrar uma solugdo rapida ou um encaminhamento para um
problema.

No presente trabalho descrever-se-a o processo de construgdo de uma ferramenta
especialista voltada para o Diagnéstico de Equipamentos de Poténcia. Para a elaboragéo foi
realizada uma extensa pesquisa bibliogréfica em busca de livros que versassem sobre o tema.
Para a elaboragdio da légica e dados adicionais, profissionais da &rea de manutengéo foram
consultados. Sendo o objetivo deste projeto diagnosticar defeitos em equipamentos em operacao,
a influéncia do meio em que o mesmo opera é de extrema importancia, justificando os chamados
dados adicionais, ou seja, relatos sobre o histdrico do equipamento.

O software foi implementado em Visual Prolog, uma linguagem dita de Inteligéncia Artificial e
que se faz adequada para programagcao de sistemas especialistas.

Quanto ao funcionamento, a ferramenta realiza perguntas simples que tem a sua resposta
analisada com o auxilio de um banco de dados e em fungio disto, o programa conduz ¢ usuario a

uma série de outras perguntas levando-o as causas mais provaveis do problema.
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3. INTRODUCAO
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3. Introdugédo

A guebra de um equipamento ¢ algo inerente & existéncia e funcionamento do mesmo. Apesar
de ser algo inerente é um acontecimento altamente indesejado, que prejudica um processo,
causando prejuizos e atrasos.

Para minimizar estas conseqiiéncias é importante que o diagnéstico do problema seja feito de
maneira rapida e eficiente. O ideal é que o diagnostico fosse feito de imediato por um especialista
no assunto, no entanto a manutengéo deste profissional torna-se por demais onerosa, o que
impulsiona, portanto, o desenvolvimento de ferramentas especialistas que fagam uma parte
importante deste trabalho de identificagdo do problema ou pelo menos gere um avango
significativo deste.

Dada esta situagdo o presente trabalho foi elaborado sobre o pretexto de desenvolver uma
ferramenta especialista para o diagnostico de falhas em equipamentos de poténcia, mais
precisamente, uma ferramenta (software) especialista de diagnéstico de defeitos em maquinas
elétricas rotativas de pequena porte; utilizando-se de recursos proporcionados pelo emprego de
inteligéncia artificial e de conhecimentos sobre manutengdo das maquinas.

A ferramenta aqui desenvolvida tem abrangéncia exclusiva a maquinas elétricas de pequeno
porte (baixa poténcia), dos tipos: corrente continua, assincrona, sincrona e monofasica.
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4. OBJETIVOS
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4. Objetivos

O projeto em questdo objetiva o desenvolvimento de uma ferramenta especialista de
diagnéstico de falhas em magquinas elétricas rotativas, de baixa poténcia, através, ndo sé, da
andlise de informacgdes - alimentadas pelo usudrio - sobre as manifestagdes apresentadas pela
maquina, como também por informagdes de suas caracteristicas construtivas, seu fabricante,
possivel histérico de manutencéo, além de dados sobre idade, ambiente em que se encontra
instalada e exposta, bem como outras caracteristicas referentes a sua instalagao.
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5. METODOLOGIA
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5. Metodologia

O desenvolvimento de uma ferramenta especialista nada mais é que implementar um banco de
dados de forma que a saida seja o resultado obtido por um estudo profundo por parte do algoritmo
identificador de problema. De uma maneira simplificada podemos enumerar as etapas para o
desenvolvimento deste projeto da seguinte forma:

» Pesquisa Bibliografica

= Estudo de Linguagem

= Entrevistas e Estudo Dedicado

» Definico e Desenho do software

= Elaboragdo Final do Software

A seguir, uma breve descri¢io de cada atividade desenvolvida, é apresentada:

5.1) Pesquisa Bibliogréfica

Para a realizag&o do projeto se fez necessario o levantamento de dados a respeito de fathas
em maquinas elétricas rotativas e suas manifestacoes.

Em busca de tais informagdes, livros que versavam sobre manutencgéo de maquinas elétricas,
se revelaram preciosas fontes de informacao.

Outras contribuicdes significativas trazidas por estes textos foram relagdes de possiveis
solugSes para os problemas encontrados.

Assim, ap6s concluida a pesquisa sobre textos de manutengdo em maquinas elétricas
rotativas, partiu-se para a listagem e primeira triagem (superficial) dos dados colhidos, seguido de

prévia organizagao.
5.2) Estudo da Linguagem

Para a programacdo da ferramenta, utilizou-se uma linguagem de programagéo especialmente
criada para o desenvolvimento de sistemas especialistas, baseada em conceitos de inteligéncia
artificial. Esta linguagem é conhecida como ProLog.

O ProLog (Program Logic), apesar de antiga, é uma linguagem pouco difundida, por apresentar
uma utilizagdo especifica, entre os programadores de nivel médio e basico. O Prolog se
caracteriza como uma linguagem ndo recursiva, o que a difere em muito das usuais — ditas
recursivas, onde o programador deve fazer com que todas as operacdes de logica e lagos sejam
explicitados no cédigo do software — no ProLog, o préprio conceito do software se encarrega de
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guia-lo, a fim de buscar todas as possiveis solugbes para o questionamento apresentado, ou seja,

o modo como esta busca é realizada é algo intrinseco a linguagem de programacao.
Neste aspecto o Prolog € uma linguagem de estrutura facil, uma vez que todas as operacGes

estdo implicitas e sfio executadas em fungdo das metas do programa. Para esciarecer melhor a

estrutura de programacéo vejamos o fluxograma abaixo:

Predicados fi Diretrizes

> Interpretador ¢ |
Compilador

!

RESULTADOS

Fig.1 - Fluxograma da Estrutura da Programacéo em PROLOG

Observando a figura 1 podemos identificar trés blocos de “entrada” que s&o:

Predicados — neste tipo de estrutura s&o colocados os fatos que o programa ira recorrer para
chegar a meta.

Diretrizes (Regras) — aqui sédo especificadas relagdes entre os Predicados

Metas — Através da interacdo entre os fatos e predicados o programa chega ao resultado que
séo colocados na forma de metas.

Para o0 estudo da linguagem Prolog, utilizou-se dos manuais que acompanham o software, que
além de apresentarem os conceitos basicos e avangados da linguagem, se mostraram muito
didaticos, ricos em exemplos e exercicios, principalmente os tutoriais, permitindo ao usuarios um
estudo completo da linguagem, conjuntamente com a pratica, de forma gradativa e continua.

5.3) Entrevistas e estudos dedicados

As entrevistas com profissionais do ramo de manuten¢do de maquinas elétricas se mostraram
de extrema importancia para a percepgao do lado pratico da operagio propriamente dita. Atraveés
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das entrevistas, foi possivel colher informagdes sobre a periodicidade de cada falha, nogbes sobre

o lado econdémico que envolve a manutengdo de equipamentos; conceitos, programacgéo e
importancia da realizagdo de manutengdo preventiva, além de cuidados a serem observados
durante o desenvolvimento do software.

Na etapa de estudos dedicados, os esforgos foram concentrados na filtragem dos dados
recolhidos, agrupando-os conforme o modelo de maquina utilizada, caracteristicas de instalagéo,
histéricos, etc. de forma a garantir a convergéncia mais rapida dos resultados.

Foi possivel também criar um ensaio, com a utilizagdo de uma versdo simplificada de
linguagem para sistemas especialistas, do software utilizando somente com interface textual. Este
ensaio se tornou importante, visto que possibilitou a previsdo de problemas que iriam surgir
quando da programacao final; e tornando possivel suas solugdes antes mesmo da ocorréncia.

5.4) Definicéo e Desenho do Software

Apos a listagem e organizagédo dos dados obtidos e dos estudos dedicados realizados em
etapas anteriores, reservou-se um tempo para a definigdo do software propriamente dito, suas
caracteristicas, como seriam suas entradas e saidas, sua interface com o usudrio, quais recursos
poderiam ser implementados, enfim a definicdo das caracteristicas do software.

5.5) Elaboracgédo Final do Software

Nesta etapa final, houve a execucdo da programagédo. Ap6s definidos e concretizados os
dados, objetivos e caracteristicas da ferramenta, e apés a conclusio dos estudos da linguagem,
partiu-se para a etapa de maior importancia no projeto, a implementacéo do software. Toda a
programacéo do software foi realizada acompanhada de testes periédicos, facilitando o processo.
Apos o resultado final, foram realizados também os teste de validagdo da ferramenta

desenvolvida.
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6. LINGUAGEM
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6. Linguagem
6.1) Escolha da linguagem

S&o varias as linguagens de gerenciamento de banco de dados presentes no mercado nos dias
atuais, contudo, visto a complexidade, volume e detalhamento dos dados a serem tratados,
buscou-se uma linguagem mais robusta, que, baseada em principios de inteligéncia artificial,
permitisse o desenvolvimento da ferramenta especialista projetada, de forma mais completa.

Diante das opgdes de linguagens disponiveis neste segmento, optou-se pelo Visual ProlLog,
uma linguagem especifica para desenvolvimento de sistemas especialistas, baseada na
linguagem ProlLog, enriquecida com recursos visuais para implementacdo das interfaces
amigaveis sistema-usuario.

Qutra vantagem da linguagem escolhida e a sua portabilidade. Possuindo o cédigo fonte do
programa bem como o compilador, é possivel gerar os médulos executaveis, compativeis com
todas as plataformas de sistemas operacionais atuais, tais como: MS-DOS™, Windows 95/98™,

Windows NT™ 0S8/2™ e até UNIX™.

6.2) Estudo da Linguagem

Por ser uma linguagem especifica, e por isso pouco difundida ao nivel de programacéo basica
e média, reservou-se um bom periodo no desenvolvimento do projeto para a aprendizagem e
conhecimento da linguagem e seus recursos. O estudo foi realizado a partir dos manuais que
acompanham o software e por literatura dedicada ao assunto.

A documentacio que acompanha o software foi de grande importancia neste estudo, visto que
além de apresentar os fundamentos da iinguagem e sua programacao, ela é rica em exemplos e
exercicios praticos que auxiliam na aprendizagem e fixagdo dos conceitos descritos; evoiuindo
gradualmente.

Ja literatura dedicada ao estudo de desenvolvimento de sistemas especialistas forneceu
técnicas e dicas importantes na hora de organizar e classificar os dados obtidos, facilitando a
implementacgéo do projeto, e tornando mais dinamica a programagao.
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7. RECURSOS UTILIZADOS
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7. Recursos Utilizados

Para o desenvolvimento do projeto em questio, foram utilizados micro-computadores, do tipo
IBM-PC™ compativeis, com Windows 95 e 98™, como sistemas operacionais, e equipados com o
software de linguagem de programagdo Visual ProLog, versdo 5.0, com “patches” de comegéo
para a verséo 5.1.

Para a implementagdo da versdo do programa para internet (WWW), foi utilizado um servidor
de internet com recursos de suporte a extensido ASP (Active Setup Page).
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8. DADOS
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8. Dados
8.1) Levantamento dos Dados

Os dados utilizados para a constru¢do do sistema especialista desenvolvido, sdo resultado de
uma grande pesquisa bibliografica, entrevistas com profissionais e consultas a fabricantes,
catalogos técnicos e normas de regulamentagéo de manutengéo.

A pesquisa bibliogréfica forneceu os dados basicos, permitiu o levantamento de um vasto
nimero de ocomréncias em maquinas rotativas elétricas, relacionando-as com suas principais
manifestacbes (sintomas), e suas possiveis solugdes, numa seqiéncia de causa-efeito-solugéo.
Destaque deve ser feito aos titulos que versavam sobre manutengéo em equipamentos elétricos,
principalmente os dedicados a maquinas elétricas rotativas.

As entrevistas com profissionais da area de desenvolvimento (projetistas) e de manutengéo de
maquinas elétricas rotativas se mostrou eficiente, na medida que forneceu dados praticos para a
pesquisa, conhecimentos adquiridos na pratica desses profissionais e muitas vezes ausentes na
literatura. S8o exemplos: apontamento de pontos fracos em determinados fabricantes, dados e
estatisticas sobre a vida Utii de determinados componentes da maquina, periodicidade de
manuten¢do, entre ouiros.

As consultas a fabricantes e a catalogos técnicos contribuiram com informagdes sobre as
consideragfes que devem ser tomadas quanto a instalagcéo das maquinas, modo de operacgéo
correto (ideal) das mesmas, procedimento de manutencéo adequado, vida util de componentes e
da maquina como um todo, além de caracteristicas especificas de cada fabricante.

As normas técnicas serviram de base de dados no tocante a consultas sobre a regulamentagéo
de procedimentos de manutencéo de equipamentos, como as maquinas elétricas rotativas, quais
s&0 os principais alvos (componentes) a serem verificados, chegando a resultados mais precisos
na identificagao de problemas, e podendo reproduzir itens a serem verificados numa eventual
secdo de prevencao de falhas que possa vir a tomar parte no programa.

8.2) Classificagdo e organiza¢éo dos dados

Uma das fases mais importantes, anterior a programagao, foi a classificagéio e organizagédo dos
dados, pois seria baseada nestas listagens que o programa iria ser construido. O maior nivel de
organizacdo e separacdo dos defeitos, resultariam num programa mais claro, de facil
entendimento e com maior probabilidade de sucesso.

O primeiro passo foi a separacdo dos defeitos entre os quatro tipos de maqguinas
implementados, possibilitando que, a partir da informagéo do tipo de maquina - dado alimentado
pelo usuario no inicio do programa -, o software ira somente percorrer os defeitos pertinentes
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aquele tipo de maquina, viabilizando uma convergéncia mais répida ao resultado desejado,

garantindo assim dinamismo a ferramenta desenvolvida.

Numa segunda etapa, buscou-se a elaboragdo de uma matriz de defeitos, onde podiam ser
identificadas manifestagées semelhantes a diversas falhas, ou seja, manifestagbes que se
questionadas ao usuario, no levariam a nenhum avango na convergéncia ao resultado final, o
defeito da maquina analisada. Logo tais perguntas, néo convergentes, poderiam ser abortadas, e
novamente ¢ dinamismo estaria assegurado.

Outra preocupacio levada em conta foi a ordenacéo dos defeitos segundo critérios de idade da
maquina (quantos anos, quais os problemas mais usuais em maquinas com determinado tempo
de uso, etc), caracteristicas ambientais a que ela esta sujeita (ambiente abrasivo, poluido
quimicamente, condi¢des de presséo e umidade, variagbes de temperatura ambiente a que esta
sujeito, etc.), caracteristicas de instalagdo da maquina (condicbes de rede elétrica local, etc.) e
caracteristicas de operacdo da maquina (operador treinade ou ndo, regime de operagio continuo
ou em turnos, operagdo em regime normal ou ndo, esta sujeita a paradas n&o programadas, etc.);
enfim foram levantados varios casos e situagbes possiveis para que os dados pudessem ser
organizados de forma mais objetiva e correta. Vale destacar que neste trabalho de classificagéo a
consulta a profissionais foi de grande valor e ajuda.

8.3) Listagem dos dados

As listas contendo os principais dados levantados para a elaboragdo do projeto, anterior as
classificagbes e organizagbes, porém ja dividida segundo o tipo de maquina, se encontra
transcrita no final deste relatério, na forma de anexo, sendo fonte de consulta aos que buscam
maiores detalhes sobre os defeitos abordados pela ferramenta desenvolvida.
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9. DEFINICAO DE PROJETO
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9. Definicdo de Projeto
9.1) Consideragdes sobre a definicdo

Apés concluida a etapa de organizagéo e classificacdo dos dados obtidos, partiu-se para
elaboracéo, estudo e definicdo do software. Através da elaboragéo do diagrama de blocos do
software e do fluxograma do processamento das informagdes no software, foi possive! solidificar e
concretizar as idéias a serem implementadas no programa. Esta fase inicial de definicdo de
projeto tem seu valor, na medida em que seu resultado serve de roteiro no desenvolvimento do
programa, evitando desvios e mudancas no trajeto inicialmente definido, tornando mais dinamico e
eficaz o trabalho futuro de programacéo.

9.2) Diagrama de blocos

Interface
grafico — visual,
usuario — maquina.

Perguntas Respostas Manifestagdes
{Emm ) (S/N} Possiveis

Banco de Dados

Banco Banco com
Auxiliar de 4> Principal <+— dicasde
Imagens Manutengdo

(Causas => Manifestacdes)

Links para Banco Awxihiar com
fabricantes e possiveis solugdes
catalogos disponiveis dos problemas

na WWW. diagnosticados
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O programa (software) como foi pensado, esquematizado anteriormente pelo seu diagrama de
blocos, tem como interface usuario-maquina, um ambiente amigavel com a presenga de recursos
visuais e de facil entendimento e uso, como todos os aplicativos desenvolvidos no conceito de
janelas disponiveis hoje no mercado.

Através dessa interface o usudrio pode interagir com o programa da seguinte forma: 1) o
sistema ira fazer perguntas do tipo multipla escolha efou verdadeiro/falso ao usuario; 2) o usuério
ira por sua vez, responder aos questionamentos, clicando nas respostas mais convenientes;
repetindo este processo algumas vezes, o sistema converge a um determinado numero de
defeitos; 3) o sistema apresenta entéo ao usudrio o resultado encontrado. Este fluxo de dados
esta representado através das setas (1), (2) e (3), respectivamente.

Na estrutura do sistema, encontra-se um bloco principal contendo os dados a serem
percorridos, dados esses coletados, organizados e classificados anteriormente. Esses dados sé&o
a base do sistema, sdo eles os responsaveis pelas perguntas, pois contém as relagdes entre
manifesta¢Oes e defeitos.

Ao redor deste bloco principal, se encontram varios outros blocos, com fungdes secundarias,
que suprem com informag6es adicionais o sistema. S&o eles:

- Banco com dicas de Manutencéo: como o proprio titulo diz, este bloco é responsavel por
armazenar informagbes a respeito de dicas de manutengdo preventivas, que estar&o
disponiveis aos usuarios;

- Banco com possiveis solugbes aos problemas diagnosticados: apés diagnosticado o
problema, o usuério podera consultar uma relacdc de possiveis solugbes para aquele
determinade defeito, logo este bloco é responsavel por guardar estas informagdes;

- Links para fabricantes e catalogos disponiveis na WWW: breve catdlogo de contatos dos
principais fabricantes, contendo enderecos, telefones e também enderecos dos sites dos
mesmos, facilitando a consulta do usuario a catalogos para a solugdo de duvidas técnicas;

- Banco Auxiliar de Imagens: armazena imagens que mostram vérios defeitos, onde o
usuéario pode escolher aguela imagem que representa melhor o que ocofre com seu
equipamento. Isto se mostra uma alternativa para evitar que a interface néo seja somente
na forma de texto, ou seja, uma forma de ilustrar as perguntas feitas,

Apresentado desta forma o programa basicamente poderia ser implementado por um programa
de banco de dados qualquer, visto que s&o diversos blocos de dados, interligados entre si. Porém
uma analise mais profunda dos dados e dos relacionamentos presentes entre eles, é que justifica
o emprego dos recursos escothidos e empregados no desenvoivimento desta ferramenta
especialista, gragas a complexidade dos mesmos.
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9.3) Fluxograma de Processamento

A seguir é exposto o fluxograma basico do software, que serd comentado ap6s o mesmo:

Escotha do Tipo de Maquina Defeitos

jnduga"o , Sincrona ou oo O que se observa na maguina de anormal? (il
Ela funciona? |

Alquma ocorréncia refevante antes do problema? | |

Qual o tipo de regime de trabatho do |
equipamento? ———| Entrada de dados adicionﬂ[

Qual a carga média? Ha variagoes? Il
Com qual freqiiéncia? Sdo grandes migoritmo de Andlise | -
assas variagbes? }
A méquina foi projetada para esta [Possiveis Cansas| i
atividade? :
Qual a idade do equipamento? O Solucionado? Nao i
mesmo foi submetido a manutencao Il
nos iftimos tempos? O que {oi |5im 5 Fim] |
reafizado? !

|
O equipamento quebra com ! |
fraqiléncia? Quehra sempre a ‘ |
! |
| |

|

mesma peca? O que quebra?
Qual a freqliéncia de quebra?

Como pode se observar a idéia do programa é simples. O processamento € baseado no fipo de
méquina que se estuda e uma série de perguntas é feita para esclarecer melhor a natureza
interna do problema na maquina. Feito isso, dados adicionais sobre a relagdo maquina-meio séo
introduzidos. Parte-se entdo para o algoritmo de analise e com base no conjunto completo de
dados o algoritmo retorna os possiveis problemas que possam estar ocorrendo e suas possiveis
solucdes. Caso o problema néo seja solucionado, o sistema volta a fazer algumas perguntas para
refinar a andlise e apresenta novas propostas para o usuario. Acima pode ser observado o
fluxograma das informag®es no programa, através de um exemplo hipotético.

No entanto a etapa mais trabalhosa da elaboragdo da ferramenta é criar uma matriz que
associe um conjunto de respostas das perguntas feitas aos dados defeito. De maneira geral a
elaboragio desta matriz é a alma do trabalho em questdo, uma vez que devem ser elaboradas
questdes adequadas, cujas respostas serdo combinadas de maneira a encaminhar a solugéo mais
coerente do problema, da forma mais rapida possivel. Observando, novamente, o diagrama de
blocos da pagina anterior pode-se ter uma melhor idéia de como funciona o software. Observe
que existem perguntas que tem como possibilidade de resposta um simples sim ou n&o. Ha outras
perguntas gue abrem outras possibilidades de respostas, isto é, ndo sé&o esperadas respostas do
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tipo digital (sim/n30), mas sim respostas como a idade do equipamento e outras caracteristicas.

Dado estes tipos de perguntas, as repostas passam a ser analisadas através das chamadas
diretrizes, que trabalham em conjunto com os fatos. Apés um estudo realizado pelo algoritmo

interno da linguagem, chega-se a meta, que é a solugéo do problema.
Nos anexos encontram-se a listagem do prototipo desenvolvido e aiguns detalhes extras a

respeito do mesmo.
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10. Programacao
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10. Programagao

10.1) Aplicativo ESTA

Ap6s realizar um estudo detathado da linguagem Visual Prolog, bem como todas as fungbes,
projetos, exemplos e aplicativos que acompanham o pacote, chegou-se ac aplicativo ESTA
(Expert System Shell for Text Animation).

O aplicativo ESTA foi especialmente desenvolvido e desenhado para a criagéo de sistemas
especialistas; ele permite que além de texto, se use imagens e outros recursos — como chamada a
programas externos — como forma de enriquecer o sistema especialista criado.

O aplicativo ESTA foi totalmente escrito em Visual Prolog, vindo no pacote do software seu
codigo fonte, que deve ser carregado e compilado antes de usé-lo. Tendo acesso ao cadigo fonte
do aplicativo, foi possivel realizar a tradugéo de quase totalidade do mesmo a lingua portuguesa,
incluindo telas de apresentacéo, botdes e caixas de dialogo. Unica excegdio &€ o conjunto de
mensagens internas, das quais o processamento é dependente, e cuja tradugdo comprometeria o
correto funcionamento do aplicativo.

Outro ponto a ser destacado é o fato do aplicativo apresentar telas de facil navegagéo,
constituindo uma interface amigavel entre o operador e o computador. As janelas com imagens
dispdem da opgdio zoom, o que permite melhor visualizagdo dos detalhes da imagem utilizada
como ilustragdo.

Utilizando-se de uma analogia com programas comerciais usuais, para melhor exemplificar o
funcionamento do ESTA, ele esta para o Visual ProLog, assim como MS-Access esta para o
sistema operacional Windows.

QOutra caracteristica importante a ser mencionada é a possibilidade de poder dividir o sistema
especialista em diversos outros sub-sistemas — de menor dimenséo -, evitando a necessidade de
carregar “pesados” e exiensos sistemas, alocando grande parte dos recursos disponiveis do
computador empregado.

Especialmente no caso deste projeto, esta Gltima caracteristica descrita foi extensamente
utilizada. Dividiu-se um sub-sistema para cada tipo de maquina elétrica rotativa, assim, a partir de
uma pergunta inicial — apds a entrar na opg¢édo Diagnédstico de Problemas — o operador seleciona o
tipo de maquina em que deseja focalizar o diagnéstico, e o aplicativo passa a trabalhar
exclusivamente com os dados referentes a esta opgdo, ignorando as demais possibilidades de
magquinas, reduzindo assim o volume de processamento a ser realizado.

Diante da breve descrigéio acima sobre as caracteristicas apresentadas pelo aplicativo ESTA,
esperou-se provar que este se mostrou uma ferramenta ideal e fundamental ao desenvolvimento
do projeto proposto, uma vez que reuni todas as caracteristicas necessarias e desejadas a
implementacéo do sistema de diagnostico de defeitos que constitui 0 objetivo deste projeto.
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10.2 Metodologia de Programacdao

10.2.1 Etapa de diagnéstico de defeitos

Como descrito anteriormente optou-se por dividir o sistema especialista como um todo em
diversos sub-sistemas, de menor tamanho, centrados cada um num tipo de maquina especifico,
por razdes ja claras.

Para a programacdo de cada um desses sub-sistemas, separou-se os dados conforme as
maguinas a que pertenciam, justamente como estdo apresentados no final deste volume em forma
de anexo. (Primeira fase)

Consultando literatura sobre formas de se construir e organizar dados num sistema
especialista, varias dicas e conselhos foram considerados, até que chegou-se a uma solugao que
aparentemente atendia a todas as necessidades, de forma clara e objetiva.

A solugdo encontrada foi a organizar e distribuir os dados em forma de matriz. Nesta matriz os
dados sdo dispostos da seguinte forma:

- Qs defeitos sédo colocados nas linhas da matriz;

- Cada coluna da matriz corresponde a uma das perguntas a serem realizadas durante o

processo de identificac&o de defeitos.

- Cada célula da matriz tem especificada a resposta que cada pergunta deve receber para

que o defeifo daquela linha seja identificado, assim, percorrendo uma linha da matriz, temos
o “caminho” de convergéncia para cada defeito.

Durante a programacao, ¢ que & usado na verdade ndo é a informag&o contida por linha, mas
sim a informac3o contida nas colunas, visto que a programacéo do sistema é realizada a partir da
resposta obtida em uma pergunta.

A seguir apresentamos um frecho de uma das matrizes construidas:

Causas Possiveis Q1 Q2IQ3| Q4| Q5| Q6| Q7| Q8| Q9 |QT10|QTTQ12|Q13|Q14
Sobrecarga mecénica 8§{s8s|]s$|]8|s8|/8]S8 S

Mancais desgastados S| 5} 8 S|18]| 8

Escovas fora de posigio S| S s!8]| &

Base frouxa ou instvel s|s S| 8 S

Entradas desiguais de ar S| 8 S8 N[N

Mica alta no coletor S| 8 S| 8 N| S

Matriz 1: Trecho extraido da matriz da Maquina de Corrente Continua (Motor Shunt)

A construgdo destas matrizes (segunda fase) foi a que mais demandou tempo. Com posse dos
dados ja coletados, foi necessario identificar um por um dos defeitos, buscando redundancias e
até defeitos que se somavam, como exemplo pode-se indicar a relagdo existente entre os dois
defeitos: polia solta ou frouxa e problemas de acoplamento.

Outro cuidado que se teve foi o de observar que alguns defeitos geravam varias manifestagbes
simultaneamente, ou seja, identificado certo conjunto de manifestagdes automaticamente estava
identificado o defeito da maquina.
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Uma dificuldade encontrada nesta etapa de programacéo, e que vale ser destacada, é a

elaboracéo das perguntas, que deveriam ser direfas, decisivas e de facil compreensao e resposta.
Um caminho encontrado foi de tratar as perguntas como um roteiro de testes a ser realizado pelo
operador, no trabalho de identificacdo das falhas, dai muitas das perguntas sugerirem que o
operador mega algumas grandezas como tenséo, corrente, resisténcia; ora sugere o emprego de
aparelhos especificos para observar algum detalhe; ora sugere uma inspecéo visual, ora propde

uma analise de ruido.

Com certeza esta etapa tomou mais atencio e tempo, e também concentrou a maior aplicagéo
dos conceitos e estudos de Engenharia de todo o projeto. Concluida a matriz de uma determinada
maquina, tem-se em mios 0 mapa do sistema especialista; ali todos os caminhos de
convergéncia a todos os defeitos cadastrados de uma determinada maquina estéo descritos e
tracados. O emprego de diversas horas na elaboragdo destas matrizes resultou numa
consideravel economia de tempo durante a programacéo.

Findado a elaboragdo de todas as matrizes de todas as maquinas, partiu-se para a
programacgéo dos sub-sistemas propriamente ditos. (Terceira fase) Partindo das matrizes, esta
etapa se caracterizou pelo trabalho de programagéo, digitacdo e correcdo de possiveis falhas
cometidas anteriormente. Nesta etapa, todos os defeitos, perguntas foram cadastradas, bem
como as regras de convergéncia (ou “caminhos”) a serem utilizados pelo software na identificagao
dos defeitos.

Finalizado o processo de programagao, restou somente a atividade de cria¢o, elaboragéo e
insercdo das figuras e ilustragbes que servirdo para auxiliar o operador em sua tarefa. (Quarta
fase). Nesta etapa destaca-se o emprego de software’s de edigcdo e tratamento de fotos e figuras,

na elaboracéo das ilustragdes.
10.3 Problemas de expanséo

Como descrito anteriormente, fica notéria a complexidade em que os dados e todos as regras
de convergéncia foram criadas, e também se prova que ndo ha outra forma de o ser visto o
grande volume de informages a ser considerado na ocasiao do diagnéstico.

Sendo assim, uma das propostas iniciais deste projeto, de possibilitar ao usuario a opgéo de
acrescer defeitos particulares a sua instalacéo, se torna um tanto quanto inviavel, @ medida que o
operador necessita conhecer todo o cédigo fonte do programa, ter nogdes da linguagem de
programacédo utilizada, conhecer como foi desenvolvido o software e como seus criadores
trabalharam os dados para garantir a convergéncia aos mesmos.

Este volume de informagbes necessarias ac operador, para que este execute alteragdes ou
inclusdes no software, tornam estas atividades dificeis. Uma possivel solugio a este imprevisto é
garantir ao operador (cliente) uma assisténcia continua, com atualizacées periddicas, garantindo a

ele uma verséo atual e completa.
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No caso de personalizar possiveis defeitos conforme as instala¢des individuais de cada cliente,
o desenvolvedor pode se comprometer a incluir, em versao exclusiva, os defeitos solicitados pelo

cliente.
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11. Programa
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11. Programa
11.1 Cédigo Fonte do Programa

A andlise do cadigo fonte do programa, constitui uma atividade simples e descomplicada, uma
vez que temos posse da matriz de dados que o gerou. Basicamente todo o banco de dados do
sistema especialista criado é tratado como um grande arquivo texto (isto faz com que os arquivos
sejam pequenos e “leves”), onde pode-se identificar dois tipos de parémetros: paramefers e
sections.

- Parameter. aqui sdo cadastradas todas as perguntas a serem realizadas durante o

processo. Todo parameter é identificado no arquivo texto por #p. A seguir transcreveu-se a
descricdo de um dos parameter:

parameter Q1 : 'Motor aquecido ' <Cabegalho>
type category <Tipo de Pardmetro>
explanation 'Verificar se o motor apresenta aquecimento em operagéo. '
options <Alternativas de respostas>
Sim - 'Sim ',
Nao - 'Néo '
/* rules field "/

question 'O motor esté funcionando muito aquecido? ' <Pergunta>

- Section: nestes parametros, identificados através de #s, séo cadastrados todos os defeitos
que sdo apresentados em caixas de didlogo separadas, em forma de avisos {advice).
Foram também utilizados estes parametros para se cadastrar todas as regras de
convergéncia do processo de diagnéstico.

A seguir apresentam-se os exemplos de cada modelo respectivamente:

e Cadastro de defeito

section D103 : 'Defeito 103 ' <Cabec¢alho>

advice 'Possivel defeito da maquina ‘identificacao”. Sobrecarga, causando rea¢do do
induzido.! <Descrigdo da agédo a ser executada>

o (Cadastro de regra
section $15 : 'se¢éo 15' <Cabecgalho>
if 15="a1' do d4

if q15="'a2' do d112 <[dentificagdo da pergunta com a respectiva resposta, sequida
if q15='a3' do s16 da agédo a ser executada>

Nota: entre os sinais <> acima, se encontram breves descrigdes da fungéo de cada linha na

especificacdo de cada parametro.
A totalidade do codigo fonte do software se encontra disponivel no final deste volume na forma

de anexo, devido a sua extensio.
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11.2 Exemplos das telas de navegac¢ao do programa

A seguir sdo apresentas diversas telas do programa, buscou-se incluir uma de cada tipo
disponivel no software como forma de ilustrar a versatilidade que o mesmo possui:

P N e e T T

- Perguntas tipo SIM/NAO:

r idertificaco foi realizada de foma conete? _|

-4

N3o

Expicacto] Porqus | [ oK 1 P |

- Perguntas com varias alternativas:
' ESTA Consult X

0 campo est& i

=

Com contato & massa;
Perfsito.

Expicacio] Pogue | [ 0K ]  Paa |




N N e e e e

—~

®
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- Perguntas com entrada de texto:

' ESTA Consult X

Qual a identificaglio da maquina & ser analisada? |

21

{Méquina CC

Expicagio] Forqus | [ 0K ]  Paw |

- Identificacdo de defeitos:

frossivel defeito da méguine Méguina CC: )
ReversSo rapide da norrente.

i

Por gué

SE

il:

i

- Perguntas com ilustragdes:

{ESTA Consult E3

- IDeoetoresticom
- {problsmas de
deforrmagio?

iz

Ewlcaglo | _Porgus |

| GK'_Pamri: Zm!
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12. Resultados Obtidos
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12. Resultados Obtidos

Terminada toda a fase de programagéo do sistema especialista, o resultado geral obtido ficou
totalmente em acordo com as expectativas iniciais.

A grande maioria das idéias foi implementada, contribuindo para o resultado esperado.

Algumas dificuldades podem ser relatadas:

- Dificuldade em obter acervo visual sobre os defeitos em méquinas: um ponto de frustracéo
pode ser este, foi muito dificil conseguir junto a fabricantes e assisténcias técnicas um acervo de
fotos e ilustragBes suficientemente amplo que cobrissem grande parte dos defeitos identificados
pelo sistema; os poucos que possuiam tal acervo, em sua maioria eram fotos que mostravam
curtos (um dos muitos defeitos identificados). Isto posto, justifica o pequeno acervo de itlustragbes
utilizados no sistema.

- Impossibilidade de se criar links para sites na internet. depois de varios contatos com o
fabricante da linguagem Visual Prolog, nos foi passado que esta linguagem, em sua versao atual,
ainda n&o possui suporte a comandos em html (linguagem utilizada em sites da WWW), so ha a
capacidade — por parte do software — de “chamar” um aplicativo externo. Isto impediu que se
implementasse a idéia de criar os links para os sites dos fabricantes na secdo de Contratos com
Fabricantes. A saida encontrada foi disponibilizar de forma textual o endereco do site ao usuario

interessado.
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13. Testes
13.1 Testes durante a programagao

Durante toda a etapa de programacgéo, conforme uma nova etapa ia sendo cumprida, todo o
sistema era testado de forma integral, fazendo com que um defeito de programacao fosse
facilmente localizado e solucionado.

Dentro do préprio aplicativo ESTA, ha uma opg¢éo na qual o software — depois de programado —
desenhe em forma de arvore o esquema de convergéncia das respostas, isto possibilitou a
verificagdo de possiveis ramos divergentes na arvore.

Outra op¢éo também utilizada, presente no aplicativo, foi uma rotina que percorre todo o banco
de conhecimento criado em busca de parametros e segbes que se encontram sem relagdes ou
inutilizadas.

Em ambos testes, todos os sub-sistemas obtiveram resultados positivos, ou seja, estdo livres

de erros de programacao.
13.2 Teste final do Sistema

Concluida a programacdo do sistema especialista, varias consuitas foram simuladas, a fim de
verificar possiveis erros no programa, varios caminhos diferentes foram seguindo, todos

convergindo corretamente a suas solugées.
13.3 Teste de utilizagdo

Devido ao curto periodo de tempo entre a finalizagéo do projeto e o fechamento e a
apresentacdo do mesmo, o tempo a realizagéo destes testes ficou prejudicada. Alguns possiveis
usuarios, que tomaram contato com partes da ferramenta, expressaram reacdes diversas. Uns se
mostraram meio desconfiados a utilizagdo de uma maquina para executar tal tarefa, outros
gostaram da idéia e tiveram aqueles que acharam que para um primeiro desenvolvimento o
sistema estava 6timo e contribuiram com algumas idéias e possiveis melhorias para versdes

posteriores.
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14. Possiveis Melhorias
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14. Possiveis Melhorias

S0 muitas as idéias que podem ser implementadas a fim de melhorar a versédo atual do
sistema. Uma que se mostra genial é a de disponibilizar do sistema via intemet. Através desta
idéia, muitos dos problemas se resolvem, como:

- Atualizagdo: uma vez atualizado o sistema especialista do servidor, todo usuario que ira
consulta-lo ira dispor da versdo mais atual do sistema, com abrangéncia cada vez maior de
defeitos;

- Ponabilidade: para realizar a consulta ao sistema especialista o usuério s6 necessitara de
um PC com acesso a internet e um software de navegagio com suporte as linguagens
atuais de programacdo em WWW,; o usuario fica assim independente de plataforma,
hardware ou sistema operacional para realizar a consulta.

- Aumento do interesse do fabricante: desta forma o fabricante pode oferecer este servigo
como um produto extra, através do controle de acesso ao site, ou seja, somente clientes
que adquirissem a senha de acesso poderiam realizar suas consultas; além de permitir que
o fabricante personalize o sistema conforme suas necessidades.

Qutra sugestdio é o aumento do acervo de ilustragbes que compdem o sistema, facilitando a

utilizacdo do mesmo por usuarios inicianies e inexperientes na fungdo de identificagdo e
manutencdo de maquinas elétricas.
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15. Conclusdes

Como mencionado na secdo de resultados, todos os objetivos tragados no inicio deste projeto
foram aicangados, e as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento foram contornadas
em busca de uma solugdo mais adequada tanto para a programagéo como para a utilizacdo do
sistema.

O produto final realizado, como visualizade anteriormente, comprovou ter um grande potencial
comercial, podendo caracterizar-se até como um produto, a ser comercializados por fabricantes e
assisténcias técnicas especializadas & clientes que possuam grande quantidade de maquinas
elétricas instaladas em suas plantas, e aos quais uma parada de uma dessas maquinas,
principaimente por um longo periodo de tempo, resultassem em perdas e atrasos na produgéo
irreparaveis.

Ao usuario o sistema especialista projetado também se mostra de grande utilidade, visto que
reduz o tempo de identificagdo dos defeitos na maquina, facilitando o reparo pela equipe de
manutengdo local, ou até mesmo indicando & equipe de manutengdo do fabricante o defeito

presente, providenciando o reparo imediato do mesmo.
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A1. DADOS OBTIDOS




I Miquinas Rotatlvas em geral

MANCAIS DE BUCHAS

Manifestagdo Causas Possiveis

Aquecimento do mancal buchas muito justas
deformagie nas buchas
deformagéo no eixo
ubrificante inadequado

rasgos de lubrificagao estreitos

entrada ou saida de lubrificante entupida
faita de lubrificante

Jubrificanti sujo

buchas descentralizadas

eixo descentralizade

desbalanceamento no nicleo do rotor
caixa das buchas descentralizada
tampas descentralizadas

Vibragao no eixo buchas muite folgadas
eixo muito desgastado
buchas muite justas
eixo deformado
fafta de lubrificagdo
lubrificagdo deficiente
buchas descertralizadas
gixo descentralizado
caixa de buchas descentrahizada
desbalanceamento no eixo
tampas descentralizadas

Ruido no mancal buchas muite justas
buchas muito folgadas
eixo com dimens&o acima do nominal
eixo desgastado
buchas descentralizadas
caixa das buchas descentralizadas.
tampas descentralizadas
buchas deformadas
lubrificante sujo
ubrificacde inadenuada
lubrificacio deficiente
eixo descentralizado
desbalanceamento no eixo

Engripamento do mancal buchas jusias
eixp com dimensdes acima do normal
buchas fora do centro
caixa de buchas fora de centro
tarmpas descentralizadas
buchas deformadas
fubrificacdo deficienta
lubrificante sujo
eixo descentralizado

Trepidagio do eixo buchas desgastadas
eixo desgastado

desbalanceamento no eixo




MANCAL DE ROLAMENTOS

Manifestaga

Causas Possiveis

Aquecimento do mancal

eixo com dimensao acima do normal

eaixa supsre bo relamenin of didmere abaixy da dimeasio
niemit

graxa inadetuada

faifn o geava

sujeira na graxa

rolamento Sujs

montagem do mancai mal feita

ponte de encostt no eive, na dimensao errada

blindagem ou separador de esferas deformado

aixo com dimensdo abaing da nentinak

caixa de suporte do rolamento corm didmetro acima da nominal
deseentralizectio do mencs

Rulde no mancal

eixo com dimensdo atima do normal

caba suparte de rolamente of didmelre abacw da dimensio
nominal

graxa inadequada

falta de graxa

sujelra na graxa

ralamentdt St

montagem do mancal mal feita

ponto de encesto no &0, na dimeansdo armadd

blindagem ou separador de esferas deformado

ebo com dimensdo ababo da nominal

caixa de suporte do rolamento com didmetro acima da nominal
dnsceniralizagdn do mancal

desbalanceamsanto no roter

Vibragao do rotor @ mancal

desbalanceamenta do aixo au rator

sujeira no rolamento

graxa inadequada

falta de graxa

rolamento desgastado

rolamento com encaixe ruito justo no eixo
rolamanto com endaixe muits Justo na caixa
rolamente muito justo no sentido axial
separador de esferas deformade ou romplds
blindagem deformacda

descenbralizachia do mencal

Trepidag4e do roter € mancai

desbalanceamento do eixe ou rotor

sujeira no rolaments

graxa inadequada

falta da graxa.

rolamente desgastado

rolarents com encaixe mufto juste no ebuy
rolamento com encaixe muito juste na caixa
rolaments muite jusio no sentida axial
separador de esferas deformado ou rompideo
tlindages deformada
descentralizagiio do mancal

Engripamenta do mancal

rolaments funcionande em condicties ambientais desfavordveis
rolamento sem blindagem

lubrificante inadaguade

faltz de jego axial

sujsira no rolemenio

rolamento gfolocado com muita pressio no exo

rolamento colocads com muita press3o na caixa

falta de lubrificante

separador de esieras deformado ou rompico,

Manifestagdo

PARTES MECANICAS DO MOTOR

Causas Possiveis

Bases e fixagao - Vibragdo

desnlvel da base
base instavel

Bases a fixactio - Trepidagdo

parafusos de fixacio soitos

Polias e acaplamentos - Vibragao

polia desalinhada
acoplamento desalinhado

Polias e acoplamentos - Trepidacio

polia solta
acoplaments soito

Polias e acoplamentos - Barulho

polia desgastada, correia patinando ou “bamba”
amontecedor do acoplamente duebrade cu desgastado

Puolias e acoplamentes - Partida com scbrecarga

polia desalinhada
comeia muito apertada
acoplamento desalinhado

acoplamento muito justo

Ventilagfio - Vibragdo

desbalanceamentp das hélices
entradas desiguais de ar

Veantilagdo - Trepidagdo

ventoinha softa no eixo
ventomnha descentralizada

Ventilagdo - Aquecimente

entradis desiguais de ar

ventoinha solta no eixo

fitro de ar entupido

cirguito elétrico do ventilador com defaito




GERADOR C.A. COM EXCITACAQ C.C. SEPARADA

Manifestagtes Causas FPossiveois

Tensao de saida ndo atinge a nominal curto entre espiras no induzido
curto entre anéis coletores
tensio de excitagdo abaixo da nominal
mé superiicie de contato nos terminais de ligagio de
dlimentagde
ma superficie de contate nos anéis
escovas presas na caba do porta-escovas
escovas muito folgadas na caba do porta-escovas
escovas com muita queda de fensio
pouca ou muita umidade na atmosfera
contaminagio dos ansis com substincias estranhas
riscos ou sulcos nos anéis
ane! ndo perpendicular com relagdo ac aixe
escovas muito pequena no comprimento
anéis excéntricos ou ovalizados
anéis com didmetro muito pequenc
peuca pressaq Nas escovas
induzido 4 massa
andis 4 massa
porta-escovas a massa
desbatanceamenito dindmico do rotar
desbalanceamento magnetico do estator

Tensio de saida uitrapassa a nominal espiras do indutor em curto
tenséo de excitac@o muito aita
Frequéncia abaixo da nominal acoplamente com ¢ gerador defeituoso
rator raspando no estator
sobrecarga

curto-circuite nos enrolamentos do induzido
interrupgéo nos enrolamentos do induzide
anéis excéntricos ou ovalizados
desbalanceaments dindmico de rater
mancal engripado
mancal desgastado
pouca pressao nas escovas
escovas presas na caba do porta-escovas
escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
Frequéncia acima da nominai md superficie de contato em figagfes ne indutor
ligagdes erradas nos terminais do enrolamento induzide com os
aneéis
_ligacdic errada nos pdlos do estator
Forma de onda anormal ma superficie de contato em ligagges no indutor
acoplamento de acionamento do gerador, defeituoso, com folga
sobrecarga
curtos ou massas ne gerador
ma superficie de contato nos anéis
ligagtes erradas nos anéis
ma superficie de contate em ligactes
Gerador nao “aguenta” a carga interrupcAo no indutor (se paralelo}
interupgdo no induzido
falta de tensdo de excitagéo
escovas presas na caixa do porta-escovas
curtos no indutor
curtos no induzido
ma superficie de contato nos anéis
muita queda de tensdo nas escovas
contaminagio no filme
ma superficie de contato em ligagdes
riscos ou sulcos nos anéis
anéis excéntricos ou ovalizados
pouca pressdc nas escovas
escovas presas na caia do porta-escovas
escovas muito folgadas na caixa do parta-escovas
anel ndo perpendicular com refagdo ao eixo
Gerador ndo gera tensdo nenhuma falta de tensdo de alimentagdo da excitagiio
interrupgéc no enrclamento indutor (quando série)
interrupgdo no enrolamento induzido
falta total de contato na comutagdio




GERADOR C.A. COM EXCITACAQ C.A. SEPARADA

Manifestacées Causas Possiveis
Tensdc de saida ndo atinge a nominal curte entre espiras no induzido
curto eptre lEminas no coletar

tens&o de excitagdo abaixo da nominal

trid superficie de contato nos ferminais de ligaggo da
alirnentagac

mé superficie de contato no coletor

|SCOVAS Presas na caixa tu porta-escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-ascovas
escovas com muita queda de tensdo

pouca ou muita umidade na atmosfera
contaminacao do coletor com substincia estranha
lamina alta ou baixa do coletor

mica afta na coletor

escova Com CONSUMO excessivo, ou S&ja, muito pequena
coletar excéntrico oy ovalizade

coletor muito pequeno

pouca pressda Nas escovas

induzido a massa

coletor a massa

porta-escovas & massa

desbalanceamento dinSmito de rotor
desbalanceamento magnético do estator

Tensdo de saida ultrapassa a nominal

gspiras do indutor em curta
tensdo de excitacdo muito alta

Frequéncia abaixe da nominal

acoplamento corm geradar, defeituosa

rotor raspandoe no estator

sobrecarga

curto-circuito nos enrclamentos do induzido
frequencia de excitacdo baixa

interrupgao nos enrolamentos do induzido
goletor excéntrice vy ovalizado
desbalanceamento dindmico do rator
mancal engripada

mancal desgastado

pouica pressic Nas escovas

escovas presas ha caia do porta-escevas
gsonvas muilo folgadas na-caba do porte-escovas

Frequéncia acima da nominal

frequéncia de excitagdo acima da nominal

ligagBes erradas nos terminais do erralarento induzida com o

coletor

ligagdo errada nos pdlos do estator

Forma de onda anormal

forma anormal de onda da alimentago de excitagdo

acoplamento de acionamento do gerador, defeituoso, com folga

sobrecarga

curtos ou massas no gerador

mé superficie de contato no coletor
ligacdes erradas no coletor

mé superficie de contato em ligagdes

Gerador ndo "aguenta” a carga

interrupgéo no indutor (se paralelo)
inferTupgo no induzido

falta de tensdo de excitagdo

escovas presas na caia do porta-escovas
curtos no indutor

curtos no induzido

ma superficie de contato no cofetor

muita queda de tensio nas escovas
contaminagdo no filme

ma superficie de contato emn ligagdes
mica alta no coletor

coletor excéntrico ou ovalizada

pouca presséao nas escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas

Gerador ndo gera tensdc nenhuma

fata de tensdo de alimentagao da excitagdo
intertupgdo no envolamento indutor (guando série)
interrupgdo no enrolamento induzido

falta total de contata na comutacéo




MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA (motor shunt)

Manifestagdo

Causas Possiveis

Motor ndc parte quando acionada a chave

escovas muito sujas ou desgastadas

coletor muito sufo ou era curle

circuito do rotor interrompido

cireuito do rotor em curie

¢ircuito do campo interrompido

circuito do campo totaimente-em cuirta
mancais muito justos

mancais muife dasgastades.

porta-escova em contato com a massa
sobrecarga mecédnica

acoplamento muito justo

polias com correias muito esticadas
voltagern muito baixa na alimentacéo

falta ou insuficiéncia de lubrificacio
mancais engripados ou deficientes
ventilador raspansde na tampa

grande desbalanceamento dindmico do rotor
Aamina do coletor ressaita, frenando o molor com a escova
escovas muito justas no porta-escovas, ndo fazendo contato no
coletor

escovas fora de posigdic

ligacao errada dos terminais

Motor sé funciona em velocidade baixa

mé superficie de contato nas escovas

ma superficie de contato nos terminais das ligagdes no coletor
ma superficie de contato formacdo por setmi-internupgées nos
enrolamentos de comutagdo

curto-circuite entre espiras do campo shunt

porta-escovas fora de posicio

bobinas deo rotor em curte-circuito

coletor em curte-cireuito

mancias desgastados

interrupgic em bobinas do rotor

sobrecarga mecanica

tensac abaixa do normal para a velocidade requerida
correias muito esticadas

acepiamento muite justo

mancais muite justos

deficiéncia de jubrificacio

deficiéncia na centralizagio dos mancais
desbalanceamenta magnético

Motor tem velocidade acima da nominal

interrupgéo nas bobinas do campo shunt

mau caontate nas ligagies dos terminais do campo shunt
campo de compensagdo ineficiente ou em curte
semidnterrupcio nas bobinas do campa shunt
sobrecarga, causando reagdo do induzido

Muitas centelhas no coletor, acima do normal

mat: contatc das escovas

coletar sujo

interrupgéio nio circuito do rator

campo com contato & massa cu em curto-circuito
enrolamento de comutacic com ligagdo invertida

super ou subcomutagéo

desbalanceamentos na rotor

mancais desgastades

descentralizagio dos mancais

ligagdes invertidas das bobinas do rotor no coletor
escovas mal calocadas no porta-escavas ou porta-escovas
muite juste ou muito folgado

interrupgdo no circuito do campo shunt

aminas do coletor, altas ou baixas

coletar excéntrico

micas altas no coletor

ma superficie de contato na ligagdo das bobinas do rotor com ©
coletor

sobrecarga mecénica

reversao rapida em maquinas sem campa de comutagao
escovas fora de posigic

campo mal ajustado (entreferro)

velocidade angular variavel

saturagio magnética dos pdlos de comutagéo




base frouxa ou instavel

polia solta ou correias muito folgadas

entradas desiguais de ar

angulo incorreto das escovas

pressao incomrela das escavas

pontas achatados ou queimados ne coletor
filme muito espesso neo coletor

fator de comutagdo das escovas muito baixo
queda de tensdo na escova multe baia

falta de filme ne coletor

contaminagao com sificone da calefor

mé preparagio da superficie do coletor

pé ou retalhes de mica na superficis do coletor
escovas com densidade de corrente muito baixa
atrmosfera contaminzda

umidade do ar muito baixa

queda de-tensdo na escova muite alta

escova com falta de propriedade da formagéace do filme

escova com falta de agdo polidera
escova mal ajustada
umidade de ar muito alfa

Mator funciona com muito ruido

mancais desgastados

roter desbalanceado

mancais descentralizados

correias muito esticadas

acoplamentos justos

mancais muita justos

falta ou deficiéncia de lubrificagéo

base frouxa ou instdvel

entradas desiguais de ar

liminas altas ou babas

coletor excéntrico ou deformado

estecas soitas no rotor ou estator

folga muito grande entre porta-escovas e escovas
falta da formagio do filme sobre o colstor
poeira abrasiva no ambiente

mica alta ne coletor

desequilibrio no campo magnético
sobrecarga meeanica

pressdo insuficiente da mola do perta-escova
escovas fara da posicio neutra

sulcos ne colefor

sujefra no coleter

motor muito sujo

Vibragée ne motor

mancais desgastades

mancais descentralizados
manezis muita justos

rotor desbalanceado

correias muito esticadas

carreias muito folgadas
acoplamentos justos em demasia
acoplamente folgado ou desalinhado
falta ou deficiéncia na lubrificacdo
base frouxa ou instavel

entradas desiguais de ar

ldminas do coletor altas ou baixas
coletor excéntrica ou deformado
estecas soltas no rotor

mica alta no coletor

desequilibrio do campo magnético
sobrecarga mecénica

escovas fora da posi¢ac de partida
sujeira no rootor

A velocidade ndo € constante

curtos intermitentes no campo
curtos infermitentes no rotor
escovas de baixo tendendo a soltar
superficie imperfelta do coletor
escovas justas no porta-escovas
subcomuiacio

campo magnético desbalanceado com intermiténcia
baixa isclagdo nos enrolamentos do campa
baixa isolagdo nos enrolamentos do rotor




mancias justos

mancais desgastados
mancais-descentrafizados

correias muito esticadas
acoplaments auito justos

molas do porta-escovas sem presséo

spbrecarga mecdnica

Moter funcionande muito agquecido sobrecarga mecanica
mid superficie de contate nas escovas
coletor sujo
interrupgéo ne circuito do rofor
enrolamentos de comutagio com ligagdo invertida
reverséio rpida da corrente
mancais desgastados
ligagdo invertida das bokinas do rotor no coletor
interrupedo no circuito do campo shunt
eoletor excéntricn
ma superficie de contato na ligagdo das bobinas do rotor com o
coletor
reversdo rapida em maquina sem interpélos
campo mal ajustado
saturagic magnética dos pélos de comutacio
polia solta ou correias muito folgadas
angula inearreto das escovas
pentas achatados ou queimados no coletor
fator de comutagdo das escovas muito baixo
falta de filme no coletor
mvé preparagéc da superficie do coletor
escovas com densidade de corrente muito baixa
umidade do ar muito baixa
escova com falta de propriedade da formagae do filme
escova mal gjustada
campo cormn contato 4 massa
super ou subcomutagia
desbalanceamento ne rotor
desenfralizacdo dos mancais
escovas mal colocadas no porfa-escovas ou porta-escovas
muito justo ou folgado
laminas do coletor aftas ou baixas
micas altas no coletor
eseovas fore de posicio
velocidade angular variavel
base frousa ou instével
entradas desiguais de ar
pressio icerrela des escovas
filme muito espesso no coletor
queda de tensa0 na escova muito baixa
contaminagdo do coleter com silicone
pé o retalhos de mica no coletor
atmosfera contaminada
queda de tensdo na escova muito alta
escova com falta de agdo polidora
umidade do ar muito alta
bobinas do campo em curto-circuite
bobinas do roter em curto-circuite
pressdo excessiva das escovas
deficiéncia de ventitacdo
deficiéncia de |ubrificaggo

Motor para depois de funcionar por pouco tempe baixa tenséo para partida
curtos ou massas

Motor tenta partir, mas os relés atuam umidade fechando curto-circuiio nos enrclamentas
mancais muito justos
mancais descentralizados

sujeira ou obstrugdo no rotor
sobrecarga mecanica

correias muito esticadas
acoplamentos muito justos

faita ou deficiéncia de |ubrificagdo




MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA (motor série)

Manifestacéo

Causas Possiveis

Motor n&o parie ao ser acionada a chave partida

circuito da armadura interrompido

ciroutte do catpe interrompido

mancais muito justos

mancais muito desgastados {rotor raspande)
sobracarga mecanica

acoplaments multo juste (axialmente)

correias muito esticadas

baixa voltagem de alimentacio

fafta ou insuficiéncia de lubrificagéo

mancals engripados

ventitador frenado na tampa

circuita da armadura em curfo oU & massa
circuito do campo totalmente em curto ou & massa
coletor ent curto

grande resisténcia em série na comutagaio
porta-escovas a massa

lamina do coletor ressaltada frenando o rmotor
escovas fora de posigéo

ligagéio errada dos terminais do motor

campe de comutacio interrompido

Velocidade muito baixa

grande resisténcia em série na comutagao
mau contato nos terrmianis do motor
semi-interrupgio no campo série ou armadura ou campo de
comutagio

perta-escovas fora de posicéo

bobinas da armadura em curto

coletor em curto

mancais desgastados (rotor raspando)
sabrecarga mecénica

tenséo abaixo da nominal

correias muite esticadas

acoplamento muito justo (axialmente)
mancals mito justos

deficiéncia de lubrificagéo
desbalanteamento magnético

Motor dispara (alta velocidade)

falta de carga
parte do campo sérig em curto
tensdo acima da nominal

Centelhas em excesso no coletor

mau contato das ascovas

coletor sujo

interrupgo no circuito da rotor

campo com contate 4 massa ou em curto-circuito
enrclamenta de comutagda com ligagdo invertida

Super ou subcomutagdo

desbalanceamentos no rotor

mancais desgastados

desceniralizagdo dos mancais

ligagdes invertidas das babinas do rotor no coletor
escovas mal colocadas no porta-escovas ou porta-escovas
muito juste ou muito folgado

laminas do coletor, aitas ou baixas

coletor excéntrico

micas altas no coletor

ma superficie de contate na ligagfo das bobinas do roter com o
coletor

sobrecarga mecénica

reversdo rapida em méquinas sem campo de comutacéo
escovas fora de posigdo

campo mal ajustado {entreferro)

velocidade angular varidvel

saturagio magnética dos pélos de comutagio




base frouxa ou instavel

polia scita ou correlas muito folgadas

entradas desiguais de ar

gngule incomets das escovas

presséo incorreta das escovas

ponios achatades ou queimados no coletor
filme muito espesso no coletor

fator de comutagia das escovas muito baixe
queda de tensdo na escova muito baixa

falta de fime ne coletor

contaminagdo com silicone do coletor

ma preparaco da superficie do coletor

pd ou retaihos de mica na superficie do coletor
escovas com densidade de gorrente muito baixa
atmosfera contaminada

umidade do ar muito baixa

queda de tensdo na escova muite alta

escova com falta de propriedade da formagéic do fime
escova com faita de agdo polidora

escova mal ajustada

umidade do ar muito alta

Muito ruide com o motor em funcionamento mangais desgastados
rotor deshalanceado
mancais descentralizados
correias muito esticadas
acoplamentos jusios
mancais muito justos
falta ou deficiénciz de lubrificagdo
base frouxa ou instavel
entradas desiguais de ar
laminas altas ou baixas
coletor excéntrico ou deformado
estecas softas no rotor ou estator
folga muito grande entre porta-escoveas e escovas
falta da formagé&o do filme sobre o coletor
poeira abrasiva ne ambiente
mica alta no coletor
desequilibrio no campo magnética
sobrecarga mecanica
presséo insuficiente da mola do porta-escova
escovas fora da posigdo neutra
sulcas no coletor
sujeira no coletor
motor muito sujo

Vibracéo no motor mancais desgastados
- mancais desceniralizados

mancais muite justos
rotor desbalanceado
correias muito esticadas
coiTeias muito folgadas
acoplamentos justos em demasia
acoplamento folgado ou desalinhado
falta ou deficiéncia na lubrificagdo
base frouxa ou instavel
entradas desiguais de ar
laminas do coletor altas ou baixas
coletor excéntrico ou deformado
estecas soltas no rotor
mica aita no coletor
desequilibric do campo magnético
sobrecarga mecanica
escovas fora da posicéio de partida
sujeira no motor
falta de carga




tenséo acima da nominal

Motor funciona muito aquecido

sobrecarga mecanica

ma superficie de contate nas escovas

coletor sujo

interrupg&o no circuito do rotor

enrclamentos de comutacio com fgagho invertida
reversdo rapida da corrente

mancais desgastados

ligagéo invertida das bobinas do rotor no coletor
interrupgSio na cireuite: do campo shurnt

coletor excéntrico

ma superficie de cortate na ligagée das bobinas do rotor com o
coletor

reversio rapida em raquina sem interpdlos
campa mal ajusiado

saturacdo magnética dos pdlos de comutagio
polia solta ou correias mutto folgadas

angulo incorreto das escovas

pontos achatados ou queimados no coletor
fator de comutag@o das escovas muito baixo
faita de filme no coletor

ma preparagdo da superficie do coletor
gscovas com densidade de comante muito baixa
umidade do ar muito baixa

escova com falfa de proptiedade da formagdo do fime
escova mal ajustada

campe com contalo & massa

super ou subcomutacao

desbalanceamenty no rofor

desentralizagdc dos mancais

escovas mal colacaedas no porta-escovas ou porta-escovas
muito justo ou folgado

laminas do coletor altas ou baixas

micas altas e coletor

escovas fora de posigdo

velogidade angutar variavel

base frouxa ou instavel

entradas desiguais de ar

presséo incorreta das escovas

filme muite espesso no coletor

queda de tensdo na escova muita baixa
centaminagde do coletor com silicone

poé ou retalhos de mica no coletor

atmosfera contaminada

queda de tens&o na escova muito alta

escova com falta de agdo polidora

umidade do ar muito alta

bebinas do campo em curto-circuito

bobinas do rotor em curto-circuito

pressio excessiva das escavas

deficiéncia de ventitagao

deficiéncia de lubrificacéo

Motor para apds pouco tempo de operagio

baixa tensdo para partida
curfos ou massas

Motor tenta partir, mas os relés atuam

umidade fechando curto-circuito nos enrolamentos
mancais muito justos

mancais descentralizados

sujeira ou obstrugde no rotor

sobrecarga mecénica

correias muito esticadas

acoplamentos muito justos

falta ou deficiéncia de lubrificacio




GERADOR C.C. COM EXCITACAQ INDEPENDENTE EM C.C.

Manifestacoes

Causas Possivels

Variagéo de tensdo de saida com carga

variagdo na tensdo de excitagdo

ma superficie de contato nas conexfes de alimentagéo de
excitagdic

ma superficie de contato no reostato de excitacdo
4 superficie de contate no coietor

escovas presas na caixa do porta-escovas
escovas com muita queda de tenséo

flexivel da escova com ma superficie de contato
curtos ou massas no enralamento do induzido
curtos ou massas no enrolamento do indutor
coletor 4 massa ou em surto

pouca presséo nas escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
desbalanceamento dindmico do rotor

mancais desgastados

descentralizagéo da parte rotativa

coletor excéntrico

lAminas altas ou baixas no coletor

vertilagdo insuficiente ot defeituosa

sobrecarga

mica saliente no coletor

mancal engripado

Nao ha geragdo de tenséo

sentido invertido de rotagéo

falta de excitagéo

posighe efrada das escovas

interrupgdo no enrolamento indutor

interrupgdo no enrolamento induzido

mé supetficie de contato no coletor

escovas presas na caixa do porta-escovas
escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
curto-circuito ou massa no enralamento induzido
reostato interrompido

Variagio de tensdo de saida sem carga

variagdo na tensdo de excitagio

ma superficie de contato nas conexdes de alimentagdo de
excitagdo

ma superficie de contato no recstato de excitagda

ma superficie de contato no coletor

escovas presas na caixa do porta-escovas

coletor excéntrico

flexivel da escova com ma superficie de contato

curtos ou massas no enrolamento do induzido

curtos ou massas na enralamento de indutor

coletor & massa ou em curto

pauce pressao nas escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
deshalanceamenta ou descentralizagie da parte retativa
laminas aitas ou baixas no coletor

mica saliente no coletor

Excesso de centelhas

inversdo na ligagdo de pblos auxiliares

pélos auxliares em curte

ma superficie de contato do coletor ou escovas
escovas com pouca ou muita presséo

escovas presas na caixa do porta-escovas
curtes ou massas ha enrglamenta do induzida
curtos ou massas no enrotamento do indutor
escovas fora de posicaa

encaixe imperfeito da escova na superficie de contato do coletor
coletor excéntrico
escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas




deshalanceamento ou descenfralizagio da parte rotativa
ventilacao insuficiente ou defeituocsa

|&mirtas altas ou baixas ne coletor

sobrecarga

mié qualidade das escovas

pouca ou muita umidade na atmosfera

contaminagdo do filme na coletor

mica sailente no coletor

curtos ou massas ho colsfor

superficie imperfeita do coletor

desbalanceamenta magnético

excessiva tensio de excitacdo dngulo etrado das escovas
mancal engripado

erros de ligagdo nos terminais do coletor

Funcionamento ruidoso

mancal engripado

mancal desgastado

rotor raspando no estator
deshalanceamento dinémico do rotor
descenirafizagiio da parte rotativa
entradas desiguais de ar

coletar excéntrico

base solta ou instavel

lubrificagde deficiente

vibragGes externas

veniilador desbalanceado




GERADOR C.C. COM AUTO-EXCITACAQ

Manifestagdes

Causas Possiveis

Variagdo de tensdo de saida com carga

deficiéncia do magnetismo residual

md superficie de contato nos terminais de conexdo da auto-
excitagdo

mé supetficie de contato no reostate de auto-excitagao
md superficie d& contato no coleter

escovas presas na caixa do porta-escovas
queda de tensfio muitn alta nas escovas

flexivel da escova com ma superficie de contato
curtos ou massas ro enrolamento do induzide
curtos ou massas no enrolamento do indutor
coletor 4 massa ou em curto

pouca pressic nas escovas

desbalanceamento dindmico do rotor

mancais desgastados

descentralizagiio da parte rotativa

coletor excéntrico

{Aminas do coletor altas ou baixas

ventita¢do insuficiente ou defeituosa

sobrecarga

mica saliente no coletor

mancal engripado

N&o ha geragéo de tenséo

falta do magnetismo residual

interrupgéio no enralamento indutor
interrupgéo no enrolamento induzido

sentido de rotagéo invertido

posicio errada das escovas

mé superficte de contato ro coletor

escovas presas na caixa do porta-escovas
sscovas muits folgadas na caixa do porta-escovas
curtos ou massas no enrclamento do induzido
curtos ou massas no enrgiamento do indutor
reostato insterrompido

Variagio de tensao de saida com carga

deficiéincia do magnetismo residual

ma superficie de contato nos terminais de conexio da auto-
excitagio

mé superficie de cortate no recstato de auto-excitagda
ma superficie de contato no coletor

£SCOoVAs presas na caixa do porta-escovas

coletor excéntrico

flexivel da escova com ma superficie de contato

curtos ou massas no enrolamento do induzido

coletar & massa. ou em curto

pouca pressdo nas escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
desbalanceamento ou descentrafizagdo da parte rotativa
laminas do coletor altas ou baixas

mica saliente no coletor

mancal engripade

Excesso de centelhas

invers#o na ligagdo de pdlos auxiliares

podlos auxiliares em curto

ma superficie de contato do coletor ou escovas
escovas corf pouca ou muita pressdo

escovas presas na caixa do porta-escovas
curtos ou massas na enrclamenta do induzide
curtos ou massas no enrolamento do indutor
escovas fora de posicia

encaixe imperfeito da escova na superficie de contato do coletor

coletor excéntrico
escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas




desbalanceamente ou descentralizagis dia parte rotativa
ventilagao insuficiente ou defeituosa

larminas altas ou baixas no coletor

sobrecarga

ma gualidade das escovas

pouca ou muita umidade na atmosfera

contaminagéo do filme no coletor

mica saliente no coletor

curfos gu nrassas no coletor

superficie imperfeita do coletor

desbalancearmenta magnético

excessiva tenséo de excitagéio dngulo errado das escovas
mancal engripado

erros de ligagéo nos terminais do coletor

Funcionamento ruidoso

mancal engripade

mancal desgastado

rotor raspando ng estator
desbalanceamento dindmico do rotor
descentralizagiio da parte rotativa
entradas desiguais de ar

caletor excénirico

base solta ou instavel

ubrificacdc deficients

vibragdes externas

ventilador deshatanceado




GERADOR C.C. COM EXCITACAO INDEPENDENTE COM C.A.

Manifestacdes

Causas Possiveis

Variagdo de tensdo de saida com carga

variago na tensdo de excitacio

m& superficie de confato nas conexdes de alimentagde de
excitagho

mé superficie de contato no reustato de excitagao
ma superficie de contate nos andis

escovas presas na caixa do porta-escovas
escovas com muita queda de tensdo

flexivel da escova corn ma superficie de contato
curtas ou massas no entolamento do induzide
curtos ou massas no enrolamento do indutor
anéis em massa ou ern surto

pouca pressac nas escovas

escovas muifo folgadas na caixa do porta-escovas
deshalanceamento dinadmica do rotor

mancais desgastados

descentralizacéo da parte rotativa

anéis deformados

ventilagdo insuficiente ou defeituosa

mancal engripads

N&o ha geracédo de tensédo

sentido invertido de rotagéo

falta de excitagdo

posicéo errada das escovas

interrupgdo no enrclameanto do indutor
interrupgéo no enrclamento do induzide

mé& superiicie de contato nos anéis

€SCOVAS presas ha caixa do porta-escovas
gscovas solias na caixa do porta-escovas
curtes ou massas no enrolamento do induzido
regstato interrompido

Excesso de centelhas

variagdo na tenséo de excitacdo

ri& superficie de contato nas conexfes de alimentagio de
excitagio

ma superficie de contato no reecstato de excitacio

m# superficie de confato nos anés

escovas presas na caixa do porta-escovas

anéis excéntricos

flexivel da escova com ma superficie de contato

curtos ou massas na enrclamenta de induzido

curtos ou massas no enrolamento do induter

andis em massa ou em curlo

pouca presséo nas escovas

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
desbalanceamento ou descentralizagio da parte rotativa
superficie deformada nos anéis

mancal engripado

Excesso de centelhas

inversdo na ligacao dos pélos auxiliares

pélos auxiliares em curto

ma superficie de contato nos anéis ou escovas

escovas com muita presséo no porta-escovas

escovas presas na caixa de porfa-escovas

curtos ou massas no enrolamento do induzido

curtos ou massas na enrolamento do indutor

escovas fora de posigéo

encaixe perfeito da escova na superficie de contato dos anéis
anéis excéntricos

escovas muito folgadas na caixa do porta-escovas
desbalanceamento ou descentralizagdo da parte rotativa
ventilacao insuficiente ou defeitucsa

superficie deformada nos anéis

sobrecarga




ma qualidade das escovas

pouca ou muita umidade na atmesfers
contaminag2o do fime nos anéis
cUrtos oU MESSEs nos ansis

riscos ou suicos nos anéis
deshalanceamento magnético
excessiva tensfo de excitagéo

angulo srrado das escovas

mancal engripado

Funcicnamento ruideso

mancal engripads

mancal desgastado

rotor raapando no estator
desbalanceamento dindmico do rotor
descentralizagdc da parte rotativa
entradas desiguais de ar

andis excéntricos ou ovalizades
base solta ou instavel

lubrificagéio deficiente

vibragdes externas

ventilador desbalanceads




MOTOR ASSINCRONO - ROTOR GAIOLA

Manifestacoes

Causas Possivels

Motor ndo parte ao ser energizado

faita de contato na ligac&o dos terminais em duas fases
dois dos fios termianis do motor rompidos

condutor rempido ne enrclamento de duas fases
enrclarenic das irés fases 4 massa

ligagéo errada nos enrolamentos dos polos do campo
vergathfies totalmente interrompidos no rotor

Motor provoca ruido "ronce”, eixo gira lentamente

ré superficie de contato nos terminais de ligagéo

um des fios terminais de ligagio do motar, interompido
condutor rompido no enrclamento de uma das fases
enrclaments com baixa isolagdo ou & massa

ligagdo errada nos enrolamentos dos pdlos do campo
curto eptre espiras de uma fase

curto-circuito entre fases

diferenga de entreferro

mancais engripados

gaiola rotdrica com vergalhfes interrompidos
ventilador raspande na tampa

estecas soltas prendendo parcialmente o rotor
sujeira no motor

desbalanceaments dinamico do rotor

Motor aquece muito, "puxa” muita corrente

enrolamento 4 massa

eapiras parcialmentes em curto

rotor raspando no estator

vergaihdo rompido no rotor

faita de ventilacdoe

mancais com falta de lubrificacdo

estecas soltas raspando no rotor

sujeira prendendo o motar

baixa isolagéo enire enroclamentos de fases distintas
baixa isolagio entre enrclamentos ¢ massa
desbalanceamento dindmico do rotor
lubrificacio deficierte nos mancais
temperatura ambiente muito alta

entrada de ar obstruida

Motor ndo "aguenta” carga, reduz velocidade

baixa isolag@o entre espiras de mesma fase

mda superficie de contato em ligacdes internas ou externas:
vergalhio partido na gaiola rotérica

baixa isclagio enire enrolamentos e massa

diferenca de entreferro causada por descentraliza¢éo do rotor
sobracarga

Motor provoca um sitvo durante ¢ funcionamento

pacote de chapas do nicleo do campo, solto
defarmagic no ventilador que existe na cabega da gaiola
rotérica

sujeira no motor

rotor raspando no estator

falta de lubrificagio nos mancais

antrada de ar parciaimente obstruida

Motor ndo parte e dasarma o relé ou geima fusivel

curtos entre enrolamentos de fases distintas
duas fases 4 massa

mancais engripados

curto total entre espiras de mesma fase
sobrecarga

terminais em curto ou & massa

syjeira "prendendo” o motor
descentralizacdo do rotor




MOTOR ASSINCRONO - ROTOR BOBINADQ (ANEIS)

Manifestacdes

Causas Possiveis

Motor ndo parte ao ser energizado

faita de contato na ligagéo dos terminais em duas fases
dols dos fios terminals do estator rompidos

condutar rompido ne enrolamento estatorico em duas fases
enrolamento estatGrice das frés fases 4 massg

ligag&io errada nos terminais dos enrclamentos estatéricos
interrupgso nos enrolamentos do rater, ne minime e duas
fases

ma superficie de contato nos anéis

eSCOovVAS preses ne porta-escovas

ma superficie de contato na ligagao dos flexiveis das escovas
condutores rompides na ligagéc entre anéis e reostato
reostato interrompido ou com ma superficie de contato
pouca pressdo nas escdvas

Motor ruidoso “ronce”, eixo gira lentamente

ma superficie de contato nos terminais de ligag&o

um dos fios terminais do motor, rempido

condutor rompido no enrolamento de uma das fases
anrolamento com baixa isoiagdo ou & massa

figacdo errada nos enrolamentos dos pélas do campo
curto enire espiras de uma fase

curto-circuito entre fases

diferenqa de entreferro

mancais engripados

anrolamenta do rotor, interrompido

anéis com ma superficie de contato

escovas presas no porta-escovas

ma superficie de contato na ligagdo dos flexiveis das escovas
condutores rompides entre anéis e reostato

reostato interrompido ou com ma superficie de contato
polcA pressdo nas escovas

ventilador raspando e perdendo na tampa do motor
estecas soltas prendendo parciaimente ¢ rofor

sujeira no motor

deshalanceamento dindmica do rotor

Motor aquece muito, "puxa” muita corrente

enrolamento 4 massa

espiras do campe parcialmente e curie

rotor raspando ne estator

ma superficie de contato nos anéis

escovas presas no porta-escovas

ma superficie de contato na ligagdo dos flexiveis das escoves
ma superficie de contato nas ligagdes dos anéis ao reostato
Tapiz de fechamento em estrela das resisténcias do recstato,
com ma superficie de contate ou interrampido

falta de ventitacéo

mancais com: falta de lubrificagio

estecas soltas raspando entre estator e rotor

sujeira prendendo & rotor

baixa isolagio entre enrclamentos de fases distintas

baixa isolagdo entre enralamentos do rotor 8 massa

baixa isolag&o entre enrolamentos do estator e massa
desbalanceamento dindmice do rator

temperatura ambiente acima do limite normal

entrada de ar cbstruida

Motor ndo "aguenta” carga, reduz velocidade

baixa isolagiio entre espiras de mesma fase

mé superficie de contato em ligagdes internas ou externas do
estator

mé superficie de contato nos anéis

escovas presas no porta-escovas

pouca pressao nas escovas

mé superficie de contato na ligagic dos flexivels das escovas
ma superficie de contato na ligagéo que chega até o reostato




reostata interrompido ot caom mé superficie de contate
ligagéc que chega até o reostato, com fio onterrompido
enrolamenta do roter, semi-interrompido

haixa isolagfo enfre enrolamentos & massa

diferenga de enfreferro causada por descentraizagfo do rotor
sobrecarga

Motor provoca um silvo durante o funcionamento

pacote de chapas do nicleo, solto
deformagao no ventilador

sujeirs no. motor

rotor raspandoe no estator

faita de lubrificagso nos mancais
entrada de ar parcialmente obstruidas

Motor ndo parte e dasarma o relé ou geima fusivel

curtos entre enroiamenios de fases distintas
duas fases a massa

mancais engripados

curto total entre espiras de mesma fase do estafor
curto total enfre espiras de mesma fase do rotor
sobrecarga

curto o massa nos terminais do estator

curto ou massa nos terminais do rotor

sujeira prendendo o retor

descentralizacdo do rotor

curto nos andis

curto nas escovas

curto nos fios de ligagtie que chegam ae reostate
curto entre flexiveis das escovas

reostato em curto




MOTOR MONOFASICO - fase dividida

Manifestacdes

Causas Possiveis

Motor n3o parte ao ser acionade

circuitos interrempidos
curto-circuitos mes espiras
inversdes de polaridade
enrolamentos & massa

sobrecarga excessiva

mancais desgastades

mancais engripados ou muito justos
descentralizacsio do rotor
condensador defeituoso

barras do roter interrompidas ou soltas
ligagbes erradas

defeites no dispositive de partida

Motor parte, ruidose e ndo atinge velocidade nominal

curto entre os enrolamentos

dispositivo de partida ndo aciona

baixa tensdo de linha

m4 superficie de contete em ligagtes

sujeiras no motor

mancais desgastados, com a rotor raspande no estator
mancais muito justos

brarras do rotor interrompidas ou soltas

digpositive de partida com contatos soldados
gandensader defefivoso

Motor ndo "aguenta” carga

curto no enrolamento de servigo

pélos invertidos do enrolamento de servigo

ligagdes erradas no estator

mancals desgastados

barras do rotor soltas ou interrompidas

manecais muite justos

lubrificagéo ineficiente

faltz de ventifacao

dispositive de partida permanentemente ligando o enrolamento
auxiiiar

Motor parte, mas desarma o raté

curto entre enrolamento awxiiar e de servico
enrolamento 4 massa

miancal engripado

dispositivo de curto frenando o rotor ou & massa
condensador em curto

sobrecarga

Moter parte, mas aquece durante funcionamento

enrolamerito em curte

enrolamentc & massa

curto entre os enrclamentos auxiliar & de servige
mancais desgastados

lubrificagdo ineficiente

mancais justos ou engripados

sobrecarga

barra solta ou interrompida no rotor

dispositivo de partida ndec desliga o enrolamenta auxiliar




MOTOR MONOFASICO - universal

Manifestacbes Causas Possiveis
Motor néo parte ao ser acionado interrupgdo em bobinas do campo
ligagae inverlida

m4 superficie de contato no colefor
escovas presas no porta-escovas
sobrecarga excessiva

mancais desgastados

mancais engripados ou muito justos
descentralizacdio o rator

coletor muite pequeno

caletar ovalizado

mica alta no coletor

circuitos inferrampidos

curtos nos enrolamentos do rotor
sscovas desgastadas ou sem press@e

Motor parte, ruidoso e néo atinge velocidade nominal coletor com ma superficie de contato
BESCOVAS Presas no porta-escovas
bobinas do estator em curto-circuito
bokinas do rotar em gurto-circuito
mau pesicionamento das escovas
manecais desgastados
mancais muito justos
aoletor excértrico ou ovalizade
coletor muito pequeno
escovas desgastadas ou sem pressao

Motor ndo "aguenta” carga bobinas do campo em curto
erroiamento do roter em curto
mancais desgastados
escovas desgastadas ou sefr pressao
curto no coletar
mica alta no coletor
ma superficie de contato no coletor
escovas presas ne porta-escovas
ma superficie de contato em ligagdes
enralamentos & massa
enrolamento do rotor interrompido

Motor parte, mas desarma o relé enralamento do campe em curto
enrolamentos @ massa
enrolamento do retor a massa
mancal engripado
escovas presas no porta-escovas
ma superficie de contato no coletor

- mica alta ne coletor

desbalanceamento dindmico no rotor
escovas desgastadas ou sem pressdo
enrclamento do rotor em curto

Motor parte, mas aquece durante funcionamento mancais engripados
mancais muite justos
lubrificac3a deficiente
enrolamentos em curto
sobrecarga
escovas fora de posigao
ma superficie de contatc no coletor
escovas desgastadas ou sem presséo
ma superficie de contato em ligagGes
tensdo de alimentacio inadequada




MOTOR MONOFASICO - repulsio

Manifestagoes Causas Possiveis
Motor ndo parte 2o ser acionado interrupgio em bobinas de campo
ligagsie invertida

ma superficie de contato no coletor
HSLOVaS Presas Ne potE-escovas
sobrecarga excessiva

mancais desgastados

dispositive de curto-circuito deformado
mancais engripados

colefor muito pequeno
descentralizacdo do rofor

coletor ovalizado

mica alta no coletor

circuito interrompidos

curtos nos enmlamentos do retor
escovas desgastadas ou sem press@o

Motor parte, ruidoso e nic atinge velocidade nominal

ma superticie de contato no coletor
£scovas presas no pora-escovas
hobinas em curto-cirsuito no estator
bobinas em curto-circuito na rotor
mau posicionamanio das escovas
dispositivo de curto defeituoso
mancais desgastados

mancais muito justes

coletor excdntrico ou ovalizado
coletor muito pequeno

oscovas desgastadas ou seln pressao

Motor ndo "aguenta” carga

dispositivo de curte com ma superficie de contato
esStovas presas no poria-escovas

mica alta no coletor

m& superficie de contato no coletor
bobinas de campe em curto

mancais desgastados

enrolamentos do rotor em curto
escovas mal colocadas ou pesicionadas
escovas presas no porta-escovas

ma superfizie de contato-am ligagies
enrolamentos 4 massa

snnalamentt de rotor interrompids

Motor parte, mas desarma o relé

mancais desgastados

eSCOVAS presas no porla-escovas
escovas desgastadas ou sem pressao
enfolamento do rofor em curte
enrclamento do campo em curto

méa superficie de contatn no coletor
ligagGes erradas

dispositives de curta ndo levanta
enrolamento a massa

mancal engripadc

mica aita no coletor
desbalanceamertta dindmico no rotor
dispositivo de curto, sujo

sobrecarga

Mator parte, mas aquece durante funcionamento

tensdo de alimentagéo inadequada
enrolamentos em curto

sobrecarga

mancais desgastados

dispositivos de curto com mé superficie de contato
enrolamentos & massa

mancais mulito justos

lubrificagio deficiente

escovas fora de posicio

ma superficie de contato no coletor
escovas desgastadas ou sem pressio
mé& superficie de contato em ligacdes
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A2.Cédigo Fonte do Programa (Prototipo)




@ DIAGNOSTICO DE DEFEITOS EM EQUIPAMENTOS DE POTENCIA

A2. Cédigo Fonte do Programa ( Protétipo )

Apenas com o intuito de familiarizar o leitor com a idéia principal do programa , seréo

apresentados a seguir algumas caracteristicas do projeto.

Com havia sido dito em oportunidade anterior , a etapa mais importante do projeto
consiste na elaboragdo de uma matriz que relaciona as respostas as perguntas feitas ao usuario
com uma série de fatos . Essa relacéo é feita através das chamadas regras. Essas regras sao
elaboras com bases nos dados obtidos em pesquisa e com base em outras fontes , tais como

entrevistas com especialistas.

Nas figuras que seguem é possivel de se ter uma idéia mais clara do software.
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A opcgao decisions & aquela em que
os fatos sdo colocados, isto &, aqui estdo
organizados os fatos , para onde as regras
apontardo quando o conjunto de respostas
convergirem para um ponto comum.

Na tela ao lado tem-se um caso de
decisdo, que aponta para um possivel
defeito.

Na figura ao lado esta
apresentada a tela inicial do
programa WINEXP(*), onde
foi construido um protétipo da
ferramenta especialista.
Observe que na janela menor
estdo disponiveis quatro
opgbes : context, decisions,
questions e rules. De maneira
simples a opg¢ao context
mostra ao usuario uma breve
aprersentagdo  sobre 0
programa.
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Nas figuras que seguem estdo sendo exemplificados os campos questions € 0 campo

rules. Note que A operagdo para se incluir uma pergunta & muito simples, bastando o
programador incluir o texto com a pergunta e através da inclusdo das respostas ele inclui as
opgdes que lhe serdo Uteis no processamento. Ja no campo rules, & necessério que a matriz de
correlacéo ( ja explicitada anteriormente ) esteja plenamente elaborada para que as regras sejam

cadastradas. Juntamente com a listagem do software esta incluida a matriz usada neste prototipo.
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As figuras que seguem exemplificam com € feita a operagéo do software.
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A3. Cédigo Fonte do Programa
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A4. Manual do Usuario
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O aplicativo ESTA é muito facil de operar. Toda instalagdo do programa néo altera em nada o
sistema do usuario, ou seja, ele ndo necessita instalar nenhuma chave ou registro em nenhum

dos arquivos do sistema do usuario.

Este manual (guia de referéncia) tem por objetivo indicar ac usuario as principais agbes para
que 0 mesmo possa realizar uma consulta ao sistema especialista desenvolvido, néo cobrindo
assim todas as diversas op¢des de menus que o aplicativo apresenta, mesmo porque elas sdo em

sua maioria voltadas ao desenvolvimento do sistema e n&o a consulta.

Para iniciar o ESTA

Para iniciar o aplicativo, basta executar o arquivo ESTA.EXE que se encontra no diretério

onde foi instalado o aplicativo.
Tela Principal

Aruivo Editer Consubta Patdmetio Secla Ifuo Figwas

Dipley =iz Riog 2

‘Open knowledge base, diatog o textfile cancelled

“"ESTA - dicas kb R by
Auda

A
S T

Window

Iniciando o Sistema Especialista de Diagnéstico de Defeitos

Para iniciar o Sistema Especialista criado o
usuario ird clicar em Arquivo, seguido de um

clique sobre Abrir.

SRESTA - dicas.kb
v Edtar Consuta Pavimeto Segio i

Halvar poni..

gt Sepio
Savar Secho

Configuras Impresota
Sai
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A seguinte janela ira se abrir, permitindo que se escolha o arquivo de dados inicial do Sistema
Especialista, assim o usuario deve selecionar o arquivo INICIO.KB, e loge em seguida clicar em

20 x]
Aol g o =
] ansis.kb o] dicas KB #] mono.kb
] eckb ] fabricante. KB ] sinc.kh
] cry_serie XB ] gaiola.kb ] solucoes. KB
] co_shunt KB %] gcaca kB & teste.kb
] consulta.kb ] gcacc.kb
K] diagnostico KB

Flepame:  [inicio.KB Qpean
Files of ype:  {Knowledge base{*kb) -] Cance! !

Tendo seguido as instrugdes acima, o Sistema Especialista de Diagnéstico de Defeitos em

Maguinas Elétricas Rotativas ira ser carregado.

- iniciando a consulta

.....

33
b

Wﬂ ditar ;
g _*.W|
Avises dados na dltima seglo

Cheok Basa de Conhecimentos
Mostrar Base de Conhecimentos

Basicamente este é o procedimento de inicializacéo do aplicativo, uma vez iniciada a consulta
se torna intuitiva a utilizacdo do mesmo. Como dito anteriormente, as demais fungdes presentes
no software séo reservadas ao desenvolvimento de aplicativos, ndo sendo necessario e oportuno
realizar comentario sobre.

Caso o usudrio deseje maiores informagdes sobre as demais opgdes do software ESTA, o
mesmo possui uma se¢éo de Help que o auxiliara.
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A5. Versédo do Sistema para Web
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Versédo do Sistema para Web

Durante todo o desenvolvimento do projeto, constantemente os autores mantiveram contato
com os fabricantes da linguagem Visual Prolog na gual o sistema foi desenvolvido. Entre estes
contatos fomos informados que eles estariam trabalhando numa verséo experimental do aplicativo
ESTA para operar na internet (W3ESTA).

Solicitamos junto aos desenvolvedores os procedimentos para a realizagéo do aplicativo. Um
ensaio deste aplicativo pode ser visto em http://siriuba.pea.usp.br/diag/index.htm.

Este aplicativo ainda apresenta muitas limitagdes e probiemas, até mesmo por ser ainda uma
vers3o beta do aplicativo, contudo isto prova que a idéia de publicar este sistema especiaiista na

web é totalmente viavel.

O ensaio disponivel no site ndio esta completo, visto o curto tempo disponivel & programagéo
neste aplicativo. Apesar de nio fazer parte do escopo original deste projeto, esta possibilidade de
implementacdo do sistema despertou o interesse dos autores na medida que se revela uma

excelente melhoria da versdo atual, originalmente pensada.
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AG6. Artigo Técnico




SISTEMA ESPECIALISTA DE DIAGNOSTICO DE DEFEITOS EM
MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS DE PEQUENO PORTE

Carlos Eduardo Arnaud Nonatto, Fabricio Honda
José Aquiles Baesso Grimoni

Departamento de Engenharia de Energia ¢ Automacio Elétricas da Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo

RESUMO

Este texto descreve um sistema especialista
capaz de reconhecer e propor selugbes para os
defeitos mais comuns em mdquinas elétricas
rotativas de pequeno porte. Estas falhas sdo
identificadas através das respostas dadas pelo
usudrio durante a execugdo do programa. Estdo
também disponiveis dicas sobre procedimentos de
manutencdo preventiva periédica. Dispondo de
recursos grdficos, como imagens, o sistema possui
interface homem-mdquina amigdvel, de fdcil
utilizacdo. Assim o software aqui descrito, em linhas
gerais, se mostra como wm guia que ird auxiliar 0
usudrio na identificagcdo dos possiveis defeitos da
mdquina analisada, através de perguntas, em forma
de wum roteire de checagem dos diversos
compaonentes do equipamento.

SUMMARY

This paper describes an expert system fo
recognize and give solufions fo the most common
faults in rotate small power electrical machines. These
Jfaults are identified from the user’s answers given
during the programs’ execution. There are also
available some tips about procedures of periodically
prevent maintenance. With graphics resources, as
images, the system has a fiiendly man-machine
interface, easy to use. Thus the software, that was
described here, generally, is like a guide that will help
the user to identify the possible faults of the analyzed
machine, using for this, questions like a guidebook to
check all equipment’s components,

APRESENTACAQ

Sabe-se que todo equipamento elétrico ndo
estd imune 3 falhas e defeitos. No caso especifico das
maquinas elétricas rotativas estes defeitos (man
posicionamento de escovas, desbalanceamento, curtos,
entre outros), provocam o maun funcionamento do
equipamento resultando na queda do seu rendimento
ou até sua paralisagfo, consumindo maior quantidade

de energia, gerando perdas de matéria-ptima, ¢
comprometendo o processo prodativo envolvido.

Neste contexto, o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de facilitar a2 manutencio de
méiquinas elétricas rotativas, tornando-a wma atividade
funcional ¢ objetiva, reduzindo a taxa de horas de
miquina parada e sem a necessidade de desmontar
toda a maquina, garantindo menor queda na produgdo,
$¢ mostra muifo interessante.

Com esse objetivo € que se passa a descrever
o projeto a seguir. um sistema especialista de
diagnostico de defeitos em maquinas clétricas
rotativas de pequeno porte, capaz de diagnosticar
defeitos em magquinas assincronas, sincronas, de¢
corrente continua ¢ monofisicas.

Este sistema, apés analise de informacfes
previamente alimentadas no sistema pelo usudrio,
responderia ao mesmo com uma lista de possiveis
defeitos que o equipamento analisado possui.

Este software pode também indicar as
possiveis solugdes ao defeito encontrado, como
sngerir procedimentos periodicos de manutengdo
preventiva, objetivando redugio no numero de
ocorréncias de falhas no equipamento.

0O SISTEMA

Um softwarc baseado em inteligéncia
artificial, também conhecido como  sistema
especialista, é capaz de analisar diversas informagbes
e emifir um parecer sobre o caso, baseado nos dados
por ele conhecidos. Uma versio desie software
aplicada a manutengo de miquinas elétricas rotativas
¢ que esta sendo proposta neste projeto.

Este software, em seu modulo principal —
Diagnéstico de defeitos -, “colhe” informacdes sobre o
equipamento defeituoso, através de um questionario
respondido pelo usuério, ¢ identifica os possiveis
defeitos que o equipamento apresenta. Sua interface
dispde de recursos multimidia, tornando-a mais
amigavel ¢ rica, facilitando a operagdo do sistema.

Disponivel a fabricantes de motores ¢
também a seus clientes, este software apresenta um
grande valor comercial agregado, na medida que
facilita o processo de assisténcia técnica — manutencio



corretiva — reduzindo o
identificacio da falha.

O guia de solugdes e corregdes apresentado
no programa tem por finalidade auxiliar o usuario na
solucdo dos defeitos encontrados e indicar qual devera
ser sua proxima agfo apds a identificacio da falha.

O objetivo de implementar um guia de
manutencio preventiva periddica contribui para que a
taxa de horas dec equipamento parado se reduza,
evitando a parada do mesmo por defeitos rotineiros e
previsiveis,

Por 1ltimo, o médulo de Consulta ao
fabricante fornece ao usudrio os contatos dos
principais fabricantes do setor, para facilitar a tarefa
de substituicio de pecas ou até mesmo de um
equipamento danificado.

tempo gasto com a

PUBLICO

Como citado anteriormente, o piblico alvo
deste software seriam industrias que possuem diversos
motores em sua planta e que tenham interesse em
dinamizar ¢ processo de manuiencio dos mesmos,
reduzindo gastos operacionais com tal atividade.

Fabricantes de motores elétricos também
constituem pablico alvo do produto, na medida em
que podem utilizar tal ferramenta, para agilizar a
manutengio, revisdo e assisténcia técnica a motores j4
comercializados, garantindo um atendimento rdpido
ao cliente.

PERFIL DO USUARIO

Para operar o softwarc sc fazem necessarios
conhecimentos basicos sobre os motores, tais como
saber identificar os diversos componentes ¢ partes do
mesmo ¢ ruidos anormais, enfim o perfil do usudrio
seria um técnico ou cngenheiro de manutengio, ou até
operdrios que tenham contato direto com o motor €
suas partes — como no caso dos fabricantes -. Além
disso, ¢ mnecessdrio que este usudrio tenha
conhecimentos minimeos de informatica para operar o
sistema.

Conhecimento de como operar instrumentos
de medicdo, tais como osciloscopio, voltimetros,
ampetimetros e ohmimetros, também sdo necessarios
e essenciais.

FUNCIONAMENTO

Simplificadamente o software dispde de uma
interface homem-mdquina grifica e amigivel, com
recursos visnais e multimidia, onde através de uma
seqiéncia de perguntas, o usudrio “alimenta” o
software com informagles sobre as manifestagfes
observadas no equipamento analisado. Estas
informagtes servirdo como dados para a identificacio
dos possiveis defeitos do equipamento analisado, ou
seja, o sistema ird checar as informacfes dadas pelo
usuario com as existentes em scu banco de dados,

cruzando estas informagtes ele identifica os possiveis
defeitos do ecquipamento. Maiores detalhes serfo
explicitados na seqiéncia.

METODOLOGIA DE PROJETO

O desenvolvimento de uma ferramenta
especialista nada mais é que implementar um banco de
dados, de uma forma que a saida do mesmo, seja o
resultado obtido por um estudo profundo realizado
pelo algoritmo identificador de problema a ser
implementado. E neste processo de identificagdo e
“cruzamento” de informacdes (banco de dados e
usudrio) que o emprego dos recursos de inteligéncia
artificial, disponivel na linguagem de programacio
escolhida, desempenha enorme papel, reduzindo o
pamero de interacBes (questdes) necessirias A
identificagfo de um defeito.

De uma maneira simplificada podemos
enymerar as ¢tapas para o desenvolvimento deste

projeto da seguinte forma:

=  Pesquisa Bibliografica

=  Estudo de Lingnagem

* Entrevistas e Estudo Dedicado

»  Definigio e Desenho do software

Pesquisa Bibliogrifica. Para a realizagdo do
projeto se fez necessario o levantamento de dados a
respeito de falhas em méquinas elétricas rotativas e
suas manifestacdes. Vale a pena ressaltar que foram
feitos estudos para permitir a identificaciio de defeitos
em quatro grandes familias de mdquinas, sdo elas:
Sincronas, Assincronas, Corrente Continua e
Monoflasicas.

Em busca de tais informacdes, livros que
versam sobre manutengio de mAquinas elétricas, se
revelaram preciosas fontes de informagdo. Manuais de
fabricantcs de motores também ajudaram na
caracterizaciio dos defeitos, identificagio de partes e
componentes, enfim cnriquecendo os dados ja
coletados e fornecendo ilustragBes ao software.

Outra contribuicio significativa trazida por
estas publicagBes foi uma relagdo de possiveis
soluges aos problemas comumente identificados.

Depois de concluida a pesquisa sobre textos
de manutengio em miquinas elétricas rotativas, pode-
se partir para a listagem e primeira triagem
(superficial) dos dados colhidos, seguidos de prévia
organizacio.

Estude da Linguagem. Para a programacdo
da ferramenta em quesifo, devia-se utilizar uma
linguagem de programagio especialmente criada para
o desenvolvimento de sistemas especialistas, baseada
em conceitos de inteligéncia artificial, como foi o
PorLog™, linguagem escolhida pelos autores para
execucio desic projeto, pelos motivos explicitados
abaixo.

O ProLog™ (Program Logic) se caracteriza
como uma linguagem ndo recursiva, o que a difere em
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muito das usuais - ditas recursivas, onde o
programador deve fazer com que todas as operagdes
de logica e lagos sejam explicitados no codigo do
software — no ProLog™, o préprio conceito do
software s¢ encarrega de guid-lo, a fim de buscar todas
as solugbes para o questionamento apresentado, ou
seja, 0 modo como esta busca ¢ realizada € algo
intrinseco a lingnagem de programacio.

Em pouco tempo, com o desenvolvimento da
internet, também tornar-se-4 possivel, € as linguagens
dedicadas 3 programacio de sistemas especialistas
irdo dispor de tais recursos, “publicar” péginas na
WWW com estas aplicagbes, oun seja, o sistema
especialista estard disponivel ao usudrio através da
internct para uma consulta.

Outra caracteristica que a linguagem deveria
possuir é a capacidade de suportar recursos
multimidia, que iriam auxiliar na alimentagfo dos
dados no sistema, ou seja, em algumas perguntas,
fotos e ilustragbes seriam usadas, solicitando ac
usvdrio que identifique qual delas mais se assemelha
ao caso real que ele possui.

A possibilidade de construgio de uma
interface visual simples ¢ funcional, também
contribuin para a cscolha, além do quesito
compatibilidade ser atendido plenamente, uma vez que
o programa escrito nesta linguagem pode ser utilizado
nos principais sistemas operacionais atuais como:
Windows 9X, NT, 05/2 e Unix,

Particularmente, para o desenvolvimento
deste projeto, foi utilizado um a%g[licativo
especialmente  desenvolvido em  Prolog para
elaboracio dc sistemas especialista. Este aplicativo,
chamado ESTA (Expert Sysiem Shell for Text
Animation), rcunia todos os recursos desejados para
elaboragio do projeto.

Possnindo seu codigo fonte, foi possivel
realizar a tradugiio de toda a parte vismal (menus,
caixas de dialogo, etc.) do programa a lingua
portuguesa.

Entrevistas e estudos dedicades. As
entrevistas com profissionais do ramo de manutencéo
de maquinas elétricas se mostraram de extrema
importincia para a percepgio do lado pratico da
operagio propriamente dita. Através das entrevistas,
foi possivel colher informacdes sobre a periodicidade
de cada falha, nogbes sobre o lado econbmico que
envolve a manuten¢do de equipamentos, conceitos,
programagdo e importdncia da realizagio de
manuten¢io preventiva, além de outros cuidados a
serem observados durante o desenvolvimento do
software.

A etapa de estudos dedicados, concentrou 0s
esforcos na filtragem dos dados recolhidos,
agrupando-os conforme o modelo de maquina
utilizada, caracteristicas de instalagfo, histéricos, etc.
de forma a garantir a convergéncia mais rapida dos
resultados. Uma boa preparacio dos dados nesta ¢tapa

resultaria numa economia de tempo durante a
programagio propriamente dita.

DefinicAo ¢ desenhe do_software. Apds
concluida a etapa de organizagio e classificagdo dos

dados obtidos, partiu-se para elaboragio, estudo e
definicio do software. Através da claboracio do
diagrama de blocos do software e do fluxograma do
processamento das informagles no software, foi
possivel solidificar ¢ concretizar as idéias a serem
implementadas no programa. Esta fase inicial de
defini¢dio de projeto tem seu valor, na medida em que
seu resultado serviu de roteiro no desenvolvimento do
programa, evitando desvios ¢ mudangas no trajeto
inicialmente definido, tornando mais dindmico ¢
eficaz o trabalho futuro de programagio.

Ainda sobre a definicio do software, vale
destacar que ouve uma especial atengo dos autores na
discusso a respeito da implementacio de questles
que levassem em conta o histérico de manutencio da
méquina, assim como condigfes ambientais a que esta
est4 sujeita durante a operago. Estes dados ajudam na
identificacdo dos possiveis defeitos do cquipamento,
na medida em cue contribuem para conclusdes do
tipo: um motor, que opera em meio agressivo,
apresenta maior desgaste dos contatos (escova-anéis)
no caso de um motor bobinado, uma maquina recém
transportada pode apresentar problemas de
desbalanceamento nos eixos.

A segnir é mostrado o diagrama de blocos
desenvolvido para o software. (Figura 1)

Interface
gréfica —visual,
usudrio — miquina.

* @
Perpuntas R:spoﬂasﬂ @«nﬂmwﬂes
(Concas SN (S Dreclmie

Banco de Dados

Banco Banco com
Awdlinrde 14 » Principal digas de
Imagens | Mamutengiio

{Canses = Manifestagtes)

/ N\

Links pam Banco Auxiliar com

febricantes & possiveis solugdes
catilogos disponiveis dos problemas
s WWW, diagnosticados

Figura 1 - Diagrama de blocos do software

Afravés da interface grafico-visual, o usudrio
ira interagir com o programa da seguinte forma: (1) o
sisterna ird fazer perguntas do tipo muitipla escolha
e/ou verdadeiro/falso ao usudrio; (2) o usudrio ira por
sua vez, responder aos questionamentos, clicando nas
respostas mais convenientes; repetindo este processe
algumas vezes, o sistema converge a um determinado
nimero de defeitos; (3) o sisicma apresenta ao usudrio



o resultado encontrado. Este fluxo de dados esta
representado  através das setas (1), (2) e (3),
respectivamente.

O programa (software) como foi pensado ¢
esquematizado anteriormente pelo seu diagrama de
blocos, terda como interface usudrio-maquing, um
ambienie amigivel com a presenca de recursos visuais
¢ de facil entendimento e uso, como todos o0s
aplicativos desenvolvidos no conceito de janelas
disponiveis hoje no mercado.

Na estrutura do sisiema, encontra-se um
bloco principal contendo os dados a serem
percorridos, dados esses coletados, organizados e
classificados anteriormente. Esses dados sfo a base do
sistema, s30 eles os responsdveis pelas perguntas, pois
contém as relagdes entre manifestagdes ¢ defeitos.

Ao redor deste bloco principal, se enconiram
vérios outros blocos, com fungdes secunddrias, que
suprem com informacBes adicionais o sistera. Sdo
eles:

- Banco com dicas de Manutengdo: como o
proprio titulo diz, este bloco € responsével por
armazenar informagOes a respeito de dicas de
manutengio preventiva que serdo sugeridas
A0S BSDATIOS,

- Banco com possiveis solugdes dos problemas
diagnosticados: ~ apbs  diagnosticado  ©
problema, o usudrio poderd consultar uma
relagio de possiveis solugles para aquele
determinado defeito, logo este bloco ¢
responsavel por guardar estas informages;

- Contatos para fabricantes e caldlogos
disponiveis na WWW: breve catdlogo de
contatos dos principais fabricantes, enderegos
dos sites dos mesmo que facilitarfo a consulta
do usudrio a catslogos, para a solucio de
duavidas técnicas;

-  Banco Auxiliar de Imagens: armazena
imagens que mostram varios defeitos, onde o
usuario pode escolher aquela imagem que
representa melhor 0 que ocorre com seu
equipamento. Isto se mostra uma alternativa
para evitar que a interface no seja somente na
forma de texto.

Apresentado desta forma o programa
basicamente poderia ser implementado por um
programa de banco de dados qualquer, visto que sdo
diversos blocos de dados, interligados entre si. Porém,
como ditoc anteriormente, através da analise mais
profunda dos dados ¢ dos relacionamentos presentes
entre eles, ¢ observada sna complexidade, € que se
justifica o emprego dos recursos escolhidos e
empregados no desenvolvimento desta ferramenta

especialista, como forma de garantitr uma
convergéncia rdpida e segura.
OPERACAO DO SOFTWARE

O software deve proporcionar uma

“navegago” facil, onde o usuario possa interagir com

o sistema de forma descomplicada ¢ sem muitas
dificuldades; anotagiio e comentarios sobre o objetivo
de cada pergunta podem ser inchiidos de forma que o
usudrio entenda a importincia de tal resposta.

VERSAQ AVANCADA

O conceito de software aqui apresentado
pode ser extrapolado numa aplicacio mais avancada,
onde através de recursos de aquisiglo e tratamento de
dados “on-line”, dados como regulagio do motor,
temperatura do rotor ¢ estator, tensdies e correntes nos
enrolamentos e terminais, pressio nos mancais, entre
outros, podem ser adquiridos através de transdutores e
tratados pelo software a fim de produzir os dados que
na versio aqui proposta sdo alimentados pelo usudrio.
Assim a aplicacdo passa a ter uma caracteristica
automatizada, independendo até de mio de obra para o
diagnéstico do defeito, ou seja, parti-se para um
diagnéstico automatizado ¢ “on-line” de defeitos em
equipamentos,

Contudo esta versio nfo integra o escopo do
projeto  desenvolvido atualmente, servindo esta
consideragio como sugestio para trabalhos futuros,
desenvolvidos por estes mesmos autores, ou quaisquer
outros que se sintam envolvidos pelo trabatho.

SIMULACOES

Para verificar a viabilidade de implementaciio
deste projeto, utilizou-se uma versdo simplificada de
lingnagem para  programacdo de  sistemas
especialistas; esta versdo simplificada nfio permite o
emprego de Tecursos visnais, tampouco aquisicio de
dados “on-line”, contudo permitiu verificar que o
projeto era totalmente vidvel e permitiv uma maior
consolidagdo das idéias j& expostas.

PROGRAMACAQO

Para a realizagio da programagio do sistema
especialista, se fez necessario um rigoroso trabaiho de
analise dos dados coletados, classificagio dos defeitos
quanto s causas ¢ manifestagdes apresentadas,
componentes  defeituosos, influencia do meio
ambiente na falha, erros de ligagdo, entre outros. Sem
diivida, foi nesta etapa ¢m que se CONCentrou o maior
emprego dos conceitos de engenharia e principalmente
os conhecimentos dos autores no topico maquinas
elétricas adquiridos durante o periodo de graduagdo.

A tarefa mais importanic desta etapa
consistiu na elaboragdo de uma matriz que relaciona
as manifestagdes apresentadas pelas maquinas e as
possiveis causa destas manifcstacdes; assim a partir da
constatagio das manifestagdes, realizadas ¢
informadas pelo usugrio, o sistema, analisando esta
matriz, informa o possivel problema da maquina.

FLUXOGRAMA DE PROCESSAMENTO
DO SOFTWARE



Escotha do Tigo de Médquina
fndugéo , Sincrona ou CC

Defaitos

O que sa observa na méquina de anormal?

Efa funciona?

Alguma ocorrincia relevante antes do problema?

Qual o tipo da regime de trahalho do
equipamento?

Qual & carga média? Hi variagbes?
Com qual freqiléncia? 530 grandes
essas variagies?

A méquina fol projetada para esia
atividade?

Oual = idade do eqaipamanto? O
mesmo foi snbmetitc a manutencio
nog iiitimos tempas? O que foi
realizado?

O equipamento quebrm com

fraqiléncia? Quebra sempre &
mesma peca? O que queba?
Qual @ freqiléncia de quebra?

I
1——{Entrada da dados adicionais |

[Afgoritmo de Andfise |

Figura 2 - Fluxograma do software

Como pode se observar no exemplo acima
(figura 2) a idéia do programa ¢ simples. O
processamento & baseado no tipo de maquina que s¢
estuda ¢ uma série de perguntas sdo feitas para
esclarecer melhor a natureza interna do problema na
maquina. Feito isso, dados adicionais sobre a relagiio
méquina-meio sdo introduzidos. Parte-se entdo para o
algoritmo de analise ¢ com base no conjunto completo
de dados o algoritmo retorna 08 possiveis problemas
que possam estar ocorrendo ¢ suas possiveis solugdes.
Caso o problema ndo seja solucionado, o sistcma volta
a fazer algumas perguntas para refinar a andlise ¢
apresenta novas “solugfes” a0 usuario.

O exemplo ilustra uma seqiiéncia possivel de
pergunias que o sistema pode realizar € através da
andlise das respostas dadas pelo usudrio, gle ira
informar os possiveis defeitos do equipamento.

A programagio pode ser diversificada, nfo se
{az necessario somente questdes do tipo Sim/Ndo ou
Verdadeiro/Falso, outras perguntas que abram
possibilidades de multiplas respostas, isto é, respostas
que envolvam escolha de aliernativas, escolha da faixa
etiria do equipamento € ouiras caracieristicas, bem
como solicitagio de identificagfio de equipamento
podem ser também implementadas.

MANUTENCAO DO SOFTWARE

Diante do apresentado anicriormente, fica
evidente que a manutencio do software requer
conhecimentos de como este fora desenvolvido
anteriormente, este ¢ um ponto fraco dos sistemas
especialistas, ou s¢ja, visto a complexidade em que os
dados sdo inter-relacionados no algoritmo do sistema,
fica dificil ao usudrio, por exemplo, incluir um novo
defeito, mesmo que este tenha conhecimentos sobre a
linguagem de programago utilizada.

Neste caso uma solugio vidvel € o
programador manter seus clientes atualizados, com
verses mais recentes, contemplando muitos dos
defcitos reportados pelos clientes.

No futuro, com a disponibilizacgio deste
sistema via Internet, o cliente terd a cada acesso a
certeza de estar utilizando a versdo mais recente do
sistema, facilitando a utilizaclo; e o fabricante ficard
poupado de reportar ao cliente cada nova alteragdo do
sistema.

EXEMPLOS DE TELAS DO SISTEMA
DESENVOLVIDO

O sistema especialista  desenvolvido
apresenta diversas telas de interface com 0 usudtio:

Tela de perguntas sem recursos de
ilustracio. (Figura 3) Estas 580 as mais simples, onde
no campo superior aparece a questio seguida das
opgdes de respostas:

- estatorar Kl
[ oo Rk s
=t
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Figura 3 - Interface textual

Este tipo de interface textual (somente texto,
sem figuras), foram utilizadas mais frequenicmente
por nfo se possuir um acerve de ilustragBes de



defeitos muito amplo. Infelizmente, dificilmente
fabricantes ¢ retificas possuem registros fotograficos
dos servigos por eles realizados, isto reduz em muito o
nmimero de ilustragdes disponiveis.

Tela de perguntas com recursos de
ilustraciio. (Figura 4) Estas sdio mais claboradas, além
da pergunta e respostas, ela traz também ilustracdes
sobre a pergunta, em alguns casos a rcsposta pode
estar associada a um determinado canipo da ilustracéo,
bastando selecmna-lo para rcspondcr a pcrgunta

MJ#J :

Figura 4 - Exemplo de interface multimidia

Tela de soluciio de defeitos identificados.
(Figura 5) Esta tela exemplifica a tela apresentada ao

usudrio com dicas para a solugio dos defeiios
encontrados. No caso especifico o defeito estd no
magnetismo residual:

RS R R S =

Dev-En peEbLGUCAL O RagmeLizmg residuel, |
ntravés de esciteghy 0 cespo oom uma pEine ow

i bateria.

TR |
o
w_ | 4
“ Figura § - Exempl-o-de solugbes _
CONSIDERACOES FINAIS

O projeto aqui apresentado se mostra de
excelente utilidade na manutencio de equipamentos
elétricos de poténcia, no caso especifico de maquinas
elétricas rotativas, com e¢le é possivel a redugfio
circunstancial de custos ¢ tempo de duragdo dos
processos de manutencio das maquinas, além de
servir para prevenir futuros defeitos que venham a
paralisar o processo dependente deste equipamento.

Este sistema especialista desperta a atengio
dos clicntes na medida em que reduz o tempo de
manutengio de equipamentos defeituosos, reduzindo
assim as perdas oriundas desta deficiéncia.

Para os fabricantes destes equipamenios e
também profissionais que prestam servicos de reparos
em maquinas elétricas, o sistema simplifica seu
trabalho, possibilitando que este execute um maior
nimmero de reparos, sem depender muito tempo na
tarefa de diagnostico do defeito do equipamento.
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