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Resumo — No sistema elétrico de poténcia, os geradores
sincronos encontram-se entre os principais ativos, cuja parada
ndo programada pode ocasionar perda de faturamento e da
confiabilidade de todo o sistema. Nesse contexto, sistemas de
monitoramento da condicdo de maquina sdo uma solugdo
atraente, pois permitem a programacdo de manutengdes
preditivas de maneira otimizada. A excentricidade estatica, um
defeito comum em maquinas sincronas, consiste em uma
discordancia estatica entre os centros geométricos do rotor e do
estator e provoca um desbalanceamento de forcas magnéticas
entre esses componentes. A deteccdo desse tipo de falta é
realizada mais comumente por meio de sistemas de
monitoramento de vibracdo mecénica. Entretanto, essa
abordagem pode apresentar dificuldades para discernir a
direcdo do deslocamento do eixo quando ndo sdo aplicados
transdutores adicionais, tais como proximetros. Neste trabalho,
¢ proposta uma estratégia de deteccdo que utiliza quatro
sensores de fluxo magnético de entreferro, defasados de 90° na
circunferéncia interna do estator. Ensaios experimentais foram
efetuados em uma bancada que permite a imposi¢éo da falta de
maneira controlada. Os resultados obtidos indicam que é
possivel detectar a falta, mensurar o grau de severidade do
defeito e determinar a direcdo de deslocamento do eixo, de
maneira independente do carregamento do gerador.

Palavras-chave — Fluxo magnético de entreferro, gerador
sincrono, bobina sonda, excentricidade estatica, corrente de
excitagéo.

. INTRODUCAO

Dentro do processo de geracdo de energia elétrica, o
gerador sincrono (GS) é um componente eletromecanico de
conversdo de energia fundamental para o sistema elétrico.
Esse equipamento realiza a conversdo de energia mecanica
(por exemplo, proveniente do movimento de fluidos) em
elétrica com o objetivo de ser transmitida e distribuida para os
consumidores  residenciais e industriais. Logo, o0
funcionamento confidvel e eficiente de geradores sincronos é
de suma importancia. Quando ha a ocorréncia de uma parada
ndo programa de um GS em opera¢do no sistema elétrico,
pode haver véarias consequéncias negativas, como perda de
faturamento e multas para a concessiondria de energia, perda
de confiabilidade do sistema elétrico e perda de producédo
industrial. Uma solucdo atraente para esse problema sdo
sistemas de monitoramento de condi¢do de maquinas, os quais
permitem a realizacdo de manutencdes preditivas, isto é, acoes
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de manutencdo quando ha indicios do desenvolvimento de
uma falta incipiente no gerador.

Dentre as varias faltas que podem ocorrer em um gerador
sincrono, tem-se a excentricidade estatica. O defeito de
excentricidade ocorre quando o entreferro da maquina deixa
de ser uniforme ao longo de todo o pacote estatorico, e pode
ser dividida em dois tipos principais: estatica e dinamica. A
excentricidade estatica acontece quando a regido de menor
entreferro é fixa e ndo varia no tempo, sendo geralmente
causada por um desalinhamento entre estator e rotor. No caso
da excentricidade dindmica, a regido de menor entreferro varia
com o tempo, pois o centro de rotagdo da maquina ndo esta
alinhado com o rotor [1]. Essa falta incipiente é, comumente,
uma consequéncia do funcionamento incorreto do rolamento
da maquina, sendo as principais causas a corrosdo elétrica,
vibracdo mecénica, instalacdo impropria, sobrecarga e
lubrificagdo inadequada [2].

A excentricidade provoca um efeito de desbalanceamento
magnético de atracdo entre estator e rotor. Em um estagio
avancado de excentricidade, é possivel a ocorréncia até de
friccdo entre estator e rotor, 0 que pode gerar, no pior dos
casos, a perda total do equipamento ou surgimento de outras
faltas, como quebra das laminas do pacote estatérico e curto-
circuito ou perda de espiras nos enrolamentos de excitacdo e
de armadura [3]. Em alguns casos, € necessario também
verificar a aplicagdo da méquina elétrica para mensurar o nivel
de severidade do problema. Por exemplo, em [4] é mostrado
um estudo de caso de um motor de 300 HP utilizado para
bombear um fluido inflamavel que apresentava problemas de
atrito no rolamento. O defeito no rolamento pode ter gerado
uma faisca que resultou na explosdo e incéndio do local. O
sistema ficou desativado por mais de um ano e gerou prejuizos
na ordem das centenas de milhdes de dolares.

A deteccdo de faltas incipientes em geradores sincronos ¢,
majoritariamente, realizada através do monitoramento de
variveis elétricas, magnéticas e mecanicas [5] - [6]. Uma das
metodologias mais cléssicas para deteccdo de defeitos no
rolamento (como a excentricidade estatica) € por meio da
andlise da vibragdo mecanica, visto que essa metodologia j&
possui normas técnicas vigentes, como a 1SO 20816-1 de
2016, que fornece diretrizes para equipamentos comerciais,
tais como o IMx-M [7], o Veski CoDis [8] e 0 VibraOne [9]
das empresas SKF, Iris Power e AQTech, respectivamente. De



maneira mais especifica, o defeito de excentricidade estéatica
¢, mais modernamente, detectado (por exemplo, no
equipamento VibraOne) através de sensores de distancia
capacitivos (proximetros). As duas abordagens citadas
apresentam  resultados positivos. Porém, além dos
transdutores utilizados serem invasivos, é necessario fornecer
alimentacdo elétrica para esses sensores.

O monitoramento de geradores sincronos atraves do fluxo
magnético de entreferro possui vantagens em relacdo aos
outros métodos, visto que 0s sinais medidos sdo de maior
amplitude e sdo menos suscetiveis a ruidos externos (devido a
blindagem natural realizada pela carcaca e pelo estator do
gerador), além de os sensores ndo necessitarem de
alimentacdo externa. O objetivo deste trabalho é propor uma
nova estratégia de deteccdo de excentricidade estatica que
utiliza quatro sensores de fluxo magnético instalados a cada
90° na circunferéncia interna do estator. A secdo Il apresenta
os fundamentos da técnica de deteccdo proposta. A
apresentacdo e analise dos resultados da aplicacdo da
metodologia proposta aos dados de ensaio de um gerador de
10 kVA séo abordados na secdo Ill. A secdo IV fornece a
concluséo do trabalho.

Il. FUNDAMENTOS DA ESTRATEGIA DE DETECGAO DE
EXCENTRICIDADE ESTATICA

A. Forma de Onda do Fluxo Magnético e Grafico Polar

A excentricidade estatica é um defeito que consiste de uma
discordancia estatica entre os eixos do rotor e do estator.
Assim, apesar de manter o tamanho médio do entreferro
constante, surgem regides desiguais de tamanho do entreferro
no interior da méaquina. Por exemplo, se o eixo do rotor se
encontra deslocado para baixo do eixo do estator, 0 tamanho
do entreferro na parte superior sera maior do que na parcela
inferior da maquina, ainda que o valor médio do tamanho do
entreferro seja aproximadamente constante. Dessa maneira, €
esperado que o fluxo magnético sofra alteracbes com o
deslocamento do eixo da maquina. Do ponto de vista de um
sensor de fluxo magnético posicionado em um dente do
estator, se o deslocamento do eixo provocar um aumento do
tamanho do entreferro entre o transdutor e o rotor do gerador,
o fluxo medido por esse sensor sera menor, visto que a
relutdncia aumentaria por consequéncia do aumento do
tamanho da camada de ar (ou qualquer outro fluido que separe
0 estator e o rotor). Espera-se 0 comportamento contrario caso
o entreferro diminua, i.e., um aumento do fluxo medido. Para
verificar essa hipétese, a Fig. 1 e a Fig. 2 apresentam as formas
de onda do fluxo magnético medidas por duas bobinas sondas
em um gerador sincrono de 10 kVA com eixo horizontal e
entreferro médio de 2mm operando em 380V, 60 Hz,
4,5 kVA e fator de poténcia unitario. Na Fig. 1 a maquina é
considerada sadia. JA& na Fig.2, foi imposto uma
excentricidade estatica de 0,5 mm, de maneira que o entreferro
na regido inferior seja menor do que na superior (1,5 mm e
2,5 mm, respectivamente). Uma bobina sonda foi posicionada
na regido superior da maquina e outra na regido inferior.

Observe que, na Fig. 1, a amplitude das formas de onda é
muito similar, pois o tamanho do entreferro é
aproximadamente 0 mesmo. No caso da Fig. 2, a discrepancia
entre as amplitudes das formas de onda é muito mais
significativa visualmente.
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Fig. 1. Formas de onda do fluxo magnético no entreferro de um gerador
sincrono sadio.
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Fig. 2. Formas de onda do fluxo magnético no entreferro de um gerador
sincrono de eixo horizontal com excentricidade vertical.

A detecc¢do do defeito de excentricidade dindmica pode ser
realizada por meio da andlise do gréafico polar do fluxo
magnético (de maneira similar ao que é feito para a falta de
curto-circuito de espiras em polo do rotor) [10] — [11].
Entretanto, a deteccdo da excentricidade estética utilizando o
gréfico polar ndo é trivial, pois, primeiramente, é necesséaria a
aplicacdo de mais sensores de fluxo. 1sso pode ser visualizado
através da forma de onda do sensor “Superior” na Fig. 1 e na
Fig. 2. Observe que a diferenga de amplitude entre o estado
sadio e com excentricidade é visual e relativamente muito
baixa, podendo ser confundida com uma mudanca no
carregamento da maquina, por exemplo. Além disso, a
metodologia de construgdo do gréafico polar ndo é tdo simples
quanto para os defeitos de curto-circuito de espiras em polo
do rotor e de excentricidade dindmica, ja que ndo basta apenas
calcular o valor médio dos picos da forma de onda do fluxo
magnético. Por essas razes, comumente é utilizado sensores
de distancia capacitivos (proximetros), ja que oferecem uma
metodologia de analise mais simples e direta.

Neste trabalho é proposta uma nova metodologia para
deteccdo do defeito de excentricidade estética a partir das
medi¢des do fluxo magnético de entreferro. A principal
vantagem da técnica é que com 0s mesmos sensores é possivel
realizar a detecgdo de outras faltas, como curto-circuito de
espiras em polo do rotor e excentricidade dindmica (o que ja é
feito em equipamentos comerciais). Além disso, sensores de
fluxo magnético do tipo bobina sonda ndo requerem
alimentacdo elétrica, diferentemente dos proximetros, o que
facilita a instalago.

B. Posicionamento dos Transdutores e Indicador de

Excentricidade

Como mencionado anteriormente, e exemplificado na
Fig. 2, quando h& uma alteracdo no tamanho do entreferro de



maneira desigual na maquina, por exemplo deslocamento no
eixo horizontal para a direita, necessariamente haverd uma
discrepancia significativa entre as amplitudes (e por
consequéncia dos valores eficazes) das formas de onda do
fluxo magnético medidas por sensores que estejam
posicionados a uma distancia de 180° entre si, na
circunferéncia interna do estator, no mesmo eixo que a falta
ocorre.

Dessa maneira, como deseja-se ndo so detectar e mensurar
0 grau de severidade do defeito, mas também discernir a
direcdo de deslocamento do eixo, propde-se dividir a maquina
em dois eixos ortogonais e alocar, nos dentes do estator,
quatro transdutores de fluxo magnético espagados de 90°.
Essa metodologia de posicionamento dos sensores é
exemplificada no diagrama em corte de um gerador sincrono
de oito polos salientes, representado em um corte radial na
Fig.3, na qual os dentes em vermelho indicam o
posicionamento dos transdutores.

Fig. 3. Exemplo da estratégia de posicionamento dos sensores de fluxo
magnético em um gerador sincrono de 8 polos salientes.

Os indicadores propostos para realizar a detec¢do da
excentricidade estatica nos eixos horizontal (En) e vertical
(Ev) sdo apresentados em (1) e (2), respectivamente. Nestas
equacoes, ®ge, Pgpe, P1go° € D27e S0 0S Valores eficazes do
fluxo magnético medido pelos sensores posicionados a 0°,
90°, 180° e 270°, respectivamente. Note que os indicadores
propostos consistem da razao entre a diferenca entre os valores
eficazes do fluxo magnético naquele eixo e a média do fluxo
magnético eficaz neste mesmo eixo.

_ 2(Pge — Pygp°)

B P T P (1)
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Em uma situacdo ideal, em que o tamanho do entreferro €
uniforme em todo o interior do gerador, o fluxo magnético
eficaz medido pelos quatro sensores seria aproximadamente
idéntico, resultando em um valor nulo dos dois indicadores
(En e Ev). No caso de uma excentricidade estatica no eixo y
no sentido positivo (tamanho do entreferro menor em 90° e
maior em 270°), o valor de En continuaria sendo
aproximadamente nulo, ao passo que o valor de Ey seria um

valor positivo ndo nulo. Caso a mesma excentricidade
ocorresse no eixo y no sentido negativo, o indicador
apresentaria um valor negativo com médulo muito semelhante
ao do caso anterior. Assim, deslocamentos verticais
sensibilizam o indicador Ey, e os horizontais, E4. Na
ocorréncia de um deslocamento, por exemplo, de 45°
(diagonal), ambos os indicadores seriam sensibilizados. Sendo
assim, seria possivel realizar a detecgéo, a mensuragdo do grau
de severidade e o discernimento da dire¢do do defeito.

C. Carregamento do Gerador Sincrono

Uma das dificuldades enfrentadas pelas metodologias de
deteccdo de defeitos em maquinas elétricas é a variacdo do
ponto de operagdo do gerador sincrono. Por exemplo, a norma
ISO 20816-1:2016 estipula valores de vibragdo mecénica
aceitaveis em funcdo dos valores da poténcia aparente da
maquina elétrica, pois além de a alteracdo do carregamento
dificultar a deteccdo da falta, muitas vezes torna também
inviavel a mensuragdo do grau de severidade do defeito.

Na metodologia de deteccdo de excentricidade estatica a
partir do fluxo magnético de entreferro aplicada neste
trabalho, propde-se relacionar os valores dos indicadores E e
Ev com os valores da corrente de campo do gerador sincrono.
Como o fluxo magnético no entreferro da maquina &,
majoritariamente, provindo do rotor, é esperado que os valores
do fluxo magnético sejam mais sensiveis a corrente de
excitacdo, visto que a mesma altera as magnitudes do circuito
magnético do rotor.

Para avaliar o desempenho da estratégia de deteccdo
proposta, ensaios experimentais foram realizados em uma
bancada especial que permite impor, de maneira controlada,
deslocamentos no eixo do rotor de um gerador sincrono de 8
polos salientes. Os detalhes dos ensaios e os resultados sdo
apresentados na se¢do seguinte.

I1l. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Os ensaios experimentais foram realizados em uma
bancada especial que permite impor, de maneira controlada, o
defeito de excentricidade estatica no eixo vertical (eixo y, vide
Fig. 3) com magnitude de até 50% do tamanho do entreferro,
0 qual possui um tamanho nominal de 2 mm. A bancada
consiste de um gerador sincrono de 10 kVA com 8 polos
salientes, um motor de corrente continua (operando como
maquina motriz) e um sistema de aquisi¢do, que possui uma
taxa de amostragem de 125 kHz e um conversor analdgico-
digital de 16 bits. O eixo pode ser deslocado tanto no lado nédo
acoplado a maquina primaria (LNA) quanto no lado acoplado
(LA). Uma fotografia do aparato experimental é apresentada
na Fig. 4.

Fig. 4. Fotografia do aparato experimental.



O gerador opera sincronizado com a rede de distribuicéo
elétrica de 380V e 60 Hz através de um banco de
transformadores A-Y com relagdo de transformacédo unitéria.
Os ensaios foram realizados em trés niveis de poténcia
aparente (3,0, 4,5 e 7,0 kVA) e em sete fatores de poténcia
(1,0, 0,8, 0,5 e 0,3, com caracteristicas capacitiva e indutiva),
totalizando 21 pontos de operagdo. Em cada ponto de
operacdo, o eixo do rotor foi deslocado de quatro maneiras
distintas (caracterizando quatro tipos de excentricidade
estatica), a Tabela | apresenta os valores de deslocamento
impostos. O sentido de deslocamento segue 0s €ixos X e y
definidos na Fig. 3. Por exemplo, no ensaio C o eixo do rotor
¢ deslocado para baixo em 0,5 mm no lado acoplado (LA) a
maquina primaria e elevado em 0,5 mm no lado ndo acoplado
(LNA).

TABELA 1. CONDIGOES DE EXCENTRICIDADE ESTATICA IMPOSTAS
Condicéo LA LNA
A + 05mm |+ 05mm
B - 05mm - 05mm
C - 05mm |+ 05mm
D - 10mm |+ 0,0mm

Como a bancada utilizada neste trabalho permite apenas a
imposicéo de defeitos de excentricidade estatica na direcdo
vertical, sera explorado apenas o indicador Ev (vide (2)). O
gerador possui em seu interior duas bobinas sonda de fluxo
magnético de interesse, uma alocada no topo do dente no
angulo 80° e outra no fundo do dente no &ngulo 280° (nas
proximidades das posi¢Oes indicadas na Fig. 3 no eixo y).
Como os transdutores ndo se encontram na posicdo
preferencial da estratégia proposta, ndo estdo defasados entre
si de 180° na circunferéncia interna do estator e nem alocados
da mesma maneira no dente (um no topo e outro no fundo).
Assim, é esperado que o resultado divirja levemente do
esperado. Contudo, esses fatores ndo anulam a validade dos
resultados dos ensaios experimentais, mas sim mostram a
potencialidade da estratégia de deteccdo proposta.

A Fig. 5 apresenta os valores do indicador Ev em funcéo
das aquisi¢cbes com a maquina operando em 380 V e 60 Hz,
4,5 kVA e fator de poténcia unitario, comecando de maneira
sadia, nas condicbes A, B e C (vide Tabela I), e voltando a
condicéo sadia.
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Fig. 5. Valores do indicador Ey em fungéo das aquisicOes para o gerador
operando em 380 V, 60 Hz, 4,5 kVA e fator de poténcia unitario, de maneira
sadia, e nas condicdes A, B e C (vide Tabela I), voltando a condicéo sadia.

Nas curvas da Fig. 5, observa-se que nas condi¢des sadias
(aquisicdes de 0 a 20 e 40 a 60) o indicador apresenta valores
aproximadamente iguais de -10%. Idealmente, seria esperado

que os valores de Ey convergissem para 0%. A provavel causa
dessa discrepancia é o fato de os transdutores estarem
alocados em locais distintos nos dentes (topo e fundo),
medindo assim valores de fluxo levemente diferentes mesmo
na condigcdo sem defeito. Na condicdo A (aquisi¢des de 20 a
40, destacadas em azul na figura) os valores do indicador se
mantém quase constantes em cerca de 12%. Apesar do “offset”
na condi¢do sadia, note que o indicador é altamente
sensibilizado pela inser¢éo da falta, o que indica a viabilidade
da estratégia de deteccdo proposta. Além de tudo que foi
citado, observa-se que em cada condi¢do os valores do
indicador Ey se mantem quase constantes.

Observando as curvas da Fig. 5, nota-se também que
durante a condi¢do B (aquisicfes de 20 a 40, destacadas em
vermelho na figura) os valores do indicador Ev possuem
valores muito semelhantes e aproximadamente iguais a -35%.
Quando comparado a condicao sadia (Ev de cerca de -10%), a
diferenca é de -25%. Na condicdo A, a diferenca entre o estado
sadio e com falta foi de cerca de 22%. Assim, para a mesma
magnitude de deslocamento (0,5 mm no LA e no LNA) porém
em sentidos opostos (para cima e para baixo) o0 mddulo da
diferenga do indicador Ev entre o estado sadio e a condigio de
falta é muito semelhante (22% e 25%). Esse resultado vai ao
encontro das hipdteses levantadas na secdo IlI.B, pois a
diferenca de 3% encontrada paras as duas condi¢des pode ser
provocada por fatores tais como leve variagdo do ponto de
operacdo, condices térmicas do gerador e a precisdo da
medida dos préprios valores de deslocamento. Observe que
para a condicdo C (aquisices de 20 a 40, destacadas em verde
na figura) o modulo do deslocamento é o mesmo das
condicBes A e B, todavia o deslocamento em cada um dos
lados tem sentidos opostos. Nessa Ultima condigdo, o
indicador é muito pouco sensibilizado.

A Fig. 6 apresenta os valores médios do indicador Ev em
funcdo dos valores médios da corrente de excitacdo para a
maquina sadia e para as quatro condi¢cdes de excentricidade
estatica (A, B, C e D, vide Tabela I) junto de suas respectivas
linhas de tendéncia linear. Observe que o indicador Ev possui
uma relacdo fortemente linear com a corrente de excitagdo. E
possivel notar também alguns outliers. Quando analisado
mais especificamente esses pontos (como por exemplo, o
ponto em 1,24 A e -27% na condi¢do B), observou-se que
houve erros de aquisicdo dos dados provenientes do sensor
posicionado em 280°.
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Fig. 6. Valores médios do indicador Ey em funcéo dos valores médios da
corrente de campo do gerador para a maquina sadia e para quatro
condic@es de excentricidade estatica.



O primeiro aspecto positivo que pode ser logrado no
comportamento das curvas apresentadas na Fig.6 é que
nenhuma delas se cruza. Isto demostra que é possivel segrega-
lasentre si (i.e., é possivel detectar cada tipo de excentricidade
estatica imposta). Note também que deslocamentos no sentido
positivo (para cima) possuem suas curvas de tendéncia acima
da curva de tendéncia sadia, ao passo que deslocamentos no
sentido negativo (para baixo), possuem suas curvas de
tendéncia abaixo da curva de tendéncia sadia. Essa
caracteristica demostra que é possivel também discernir o
sentido de deslocamento.

O indicador Ey apresentou baixa sensibilidade a
excentricidade imposta do tipo C (vide Tabela I) para este
arranjo/bancada de ensaio. Isso ocorre porque em cada
extremidade do rotor é imposto um deslocamento de eixo com
mesmo modulo e direcdo, porém com sentidos opostos. Dessa
maneira, no plano yz, o rotor apresenta simetria impar em
relagdo ao seu ponto central. Como as bobinas sonda se
encontram nos dentes do estator e percorrem todo o pacote
estatorico, a medicdo dos transdutores pode ser entendida
como uma média de todo o entreferro no eixo z da maquina.
Nesta condicdo C de defeito, a média do entreferro no eixo z
€ 2 mm, o que equivale a0 mesmo valor da condi¢do sadia.

A partir dos resultados expostos na Fig. 6, construiu-se o
diagrama de deteccdo apresentado na Fig. 7 para este gerador.
A construcdo desse diagrama foi realizada da seguinte
maneira: duas retas foram tracadas a partir da regresséo linear
da condicdo sadia, em que uma delas teve seu coeficiente
linear reduzido de cerca de 10% e a outra aumentada em 10%
(em referéncia a regressdo linear sadia) para que 95% dos
pontos estivessem entre essas duas retas, assim definindo a
regido de “Condigédo Normal”. A regressao linear da condi¢do
de deslocamento do tipo C foi escolhida para delimitar a
regido inferior de “Deslocamento Desigual < 25%”
(deslocamento de 0,5 mm corresponde a 25% do tamanho do
entreferro de 2 mm). A regressdo linear da condi¢éo do tipo B
delimita a regido de “Deslocamento < 25%”, e ap0s essa linha
tem-se a regido de “Deslocamento > 25%". O lado superior do
diagrama (lado de “cima” da Condi¢&o Normal) foi construido
espelhando a parcela inferior em relagdo a “Condigdo
Normal”. A Fig. 7 mostra também os pontos experimentais
utilizados na construcédo do respectivo diagrama de deteccéo.
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Fig. 7. Diagrama de deteccdo para o defeito de excentricidade estatica.

O diagrama apresentado permite detectar e mensurar a
gravidade do defeito, além de indicar a direcdo de

movimentagdo do eixo. No diagrama proposto, apresentado na
Fig. 7, excentricidades de magnitudes pequenas podem ser
confundidas com deslocamentos desiguais com amplitudes
opostas nos dois lados de até 25%. Uma maneira de resolver
esse problema seria a instalacdo de sensores que n&o
compreendessem todo o pacote estatorico, mas sim metade
dele por exemplo. Dessa forma, seria possivel também
detectar deslocamentos no eixo z.

IV. CONCLUSAO

A excentricidade estdtica é mais comumente detectada
através de sistemas que monitoram a vibragdo mecéanica da
maquina, pois o defeito é de origem mecanica
(desalinhamento do eixo). Como é conhecido, os métodos que
utilizam essa grandeza mecéanica apresentam resultados
positivos e consolidados no setor industrial. Mas, eles
possuem dificuldades de discernir a dire¢do de deslocamento
do eixo caso ndo empreguem sensores adicionais, tais como
proximetros. A estratégia proposta neste trabalho seria a
utilizacdo de quatro sensores defasados de 90° na
circunferéncia interna do estator para dividir a maquina em
dois eixos ortogonais (por exemplo, vertical e horizontal).
Através da medicdo da diferenca dos fluxos em cada um
desses eixos (indicadores Ey e En), seria realizada ndo s6 a
deteccdo do defeito, mas também a mensuracdo da sua
gravidade e a determinacdo da direcdo e do sentido do
deslocamento. Esta potencialidade foi demonstrada com
ensaios empregando os sensores disponibilizados na bancada
especial do Laboratério de Maquinas e Acionamentos
Elétricos (LABMAQ) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Nas quatro condi¢Bes de excentricidade
estatica impostas, os resultados alcancados nessa bancada
mostraram que o indicador Ev permite realizar a deteccdo do
defeito e distinguir o sentido (para cima ou para baixo) para o
qual o eixo foi deslocado.
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