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RESUMO 

Neste trabalho é proposta uma análise acurada dos métodos de diagnóstico de 
falhas em Motores de Indução Trifásicos (MIT) de rotor de Gaiola em funcionamento 
(On-Line). 

Uma análise das falhas mais comuns em MIT e um estudo pormenorizado das 
suas origens, se mecânicas ou eletromagnéticas, e/ou ambos, levarn ao desenvolvimento 

de modelos analíticos, que permitem definir o método ou estratégia a ser aplicado. 

Os métodos de diagnósticos, que permite a detecção de falhas, não apenas em 
motores de indução, mas também em geradores, ou mesmo, em máquinas síncronas, são 
descritos de acordo com a sua aplicabilidade, bem como, a sua complexidade para a 

implementação. 

Também são considerados os custos, tanto para a sua concepção, quanto para a 

sua instalação em escala industrial, ou na sua origem de fabricação. 

São apresentados resultados de simulações, bem como as vantagens e 

desvantagens para cada método estudado. Os métodos aqui abordados, não 

necessariarnente são os únicos que se conhecem, nem mesmo esgota-se a sua 

abrangência e aplicabilidade. Procurou-se sintetizar as estratégias de diagnósticos em 
MIT, para os métodos mais recentes e usuais encontrados. 

Pode-se perceber uma área que está em crescimento progressivo, que tem futuro 
não distante, muito promissor, é a aplicação de Redes Neurais Artificiais, ou sistemas 
inteligentes, que permite através do aprendizado fazer uma análise muito precisa e 

detalhada. 

Com uma simples observação da variação dos parâmetros da máquina, pode-se 
concluir que, este método apresenta muita eficiência, e isto, se deve à facilidade do 
aprendizado do sistema concebido.
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Na parte experimental concebeu-se um dispositivo, com a finalidade de fazer uma 
análise espectral da corrente estatórica (nos eixos direto e de quadratura), em um MIT 
com rotor de gaiola defeituosa. Para isto, foi projetado um circuito observador (das 
correntes rotóricas - Id/Iq) e transformador do sistema (Trifásico/Bifásico - DQ). Os 
parâmetros da máquina foram obtidos por meio de ensaios (à vazio e rotor bloqueado 

para três motores idênticos), e então, simulado no PSPICE. 

Na fase da implementação foi provocado intencionalmente um corte, em um dos 
lados do anel de curto-circuito. Depois outro corte no mesmo lado, mas diametrahnente 
oposto. Posteriormente foram realizados ensaios a vazio e com carga nominal, usando o 

mesmo estator, apenas trocando os rotores, isto é, dois rotores sadios e um com defeito. 
Da mesma fonna, provocou-se uma intemipção em uma das barras (depois, outras 

quebras nas barras adjacentes) da gaiola, e, repetiram-se os mesmos ensaios. 

A implementação deste circuito simples e de baixo custo, baseou-se na resolução 
da transformada inversa de Park. A estratégia de detecção de corrente é descrita e 

analisada. 

Palavras chaves: Motor de indução, falha em máquinas, método de detecção, etc.
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ABSTRACT 

In this work is proposed a comprehensive analysis of the fault diagnostic method 
in on~line Cage Induction Motors (CIM). 

The faults analysis more common in CIM and a detailed study background if 
mechanics or electromagnetic, and/or both carrying to development of analytic model 

which to pennit thus determine the method or strategy to be applied. 

The diagnostic of methods beyond to pennit trouble detect, not only in IMC but 
also the generators same else in synchronous machines are described by accord with 

your applicability and the complexity for the implementation. 

Are also to account the costs, as for your conception as the your installation in the 

factory, or on your origin manufacturing. 

Are presented results of simulation, also the advantage and disadvantage for each 

method. The here studied methods aren”t the only what if knowing neither same to drain 
at your emphasis and applicability. Was seek the strategy synthesis of diagnostic in 
IMC, of the modem and usually met. 

An area discemed which is in progressive development and has future no much 
distant, very hopeful, is the application of Artificial Neural Network (ANN), or 

intelligent systems, because to pennit perfonn a accurate and detailed analysis through 

of leaming. 

A simple observation of the parameters variation in the machines, if can to 

conclude with, this method present many efficiency, and this due the leaming facility of 
the system performed. 

In the experimental part was designed one device, with fmality to make a spectral 
analysis of the stator current (in the quadrature and direct axis), in the IMC vvith faulty
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rotor (broken bars and hewn endring). 

ln the beginning was obtained component values of the circuit observer (current 
rotor's - Id / Iq) and transfonner system (Three-phase / Two-phase - DQ)_ The of 
machine°s parameters was obtained through the tests (no-load and breakdown rotor in 
three identical motors) and then was dumrny in the PSPICE software. 

The implementation this simple circuit by low cost based at resolution inverter 
transfonned Park°s. 

On implementation phase was intentionally provoked one cut in the ring and 
afterwards achieved no-load and rated load tests using the same stator, only changing 
rotor them, this is, two health rotors and one no-health. _ 

Thus same, was doing one mpture in the bar of cage with ring tom and the same 
tests repeated. Was doing the spectral analysis this signal for the definition subsequent 
of anomaly. 

Keywords: Induction motor, faults in machines, diagnostics method, protection 

etc.



SIMBOLOGIA 

6, Ângulo relativo à rotação do rotor em relação ao estator . 

co, Freqüência do Rotor. 

me Freqüência do Estator. 

B Ângulo entre a força contra-eletromotriz e a corrente IS no motor 

z Ângulo da corrente do Estator. 

§ Ângulo da corrente do Rotor. 

o' Fator de dispersão do fluxo 

no Permeabilidade do ar. 

‹1›d, ¢q Fluxos concatenados segundo os eixos D e Q do rotor. 

u¡ Penneabilidade do ar. 

ro, Velocidade mecânica do rotor. 

rs Constante de tempo elétrica do motor. 

cos Velocidade angular elétrica. 

¢v Fluxo concatenado com o rotor. 

õg Área efetiva do entreferro. 

Cem Conjugado eletromagnético do motor. 

CL Conjugado de carga do motor. 

D Eixo de referência direto fixo no rotor. 

fm Fluxo Mútuo.



fh 

fem 

Freqüência nominal de Rede. 

Força eletro-motriz. 

fmm Força magneto-motriz. 

fcem Força contra-eletromotfiz 

Hz Intensidade do campo magnético 

ia, ib, ic Correntes nas fases a, b e c da máquina. 

11, Í2 

Im 

Iz 

ld, Iq 

Islam

J 

la 

Ld, Lq 

L1 

Ízz 

Íznz

n 

ns 

Til 

N2

P 

Í)u 

Correntes estatóricas e rotóricas. 

Corrente magnetizante. 

Sinal de tensão proporcional a corrente IS. 

Componentes da corrente nas fases, segundo os eixos D e Q do rotor 
Corrente máxima 

Coeficiente de inércia do motor. 

comprimento do entreferro do motor. 

Componentes da indutância nos eixos de referências D e Q do rotor. 
Indutância por fase do estator. 

Indutância por fase do rotor. 

indutância mútua.
_ 

Número de ordem das hannônicas. 

Velocidade síncrona. 

Número de Ranhuras do Estator. 

Número de Ranhuras do Rotor. 

Número de pólos do motor. 

Permeância do entreferro.



Q Eixo de referência de quadratura fixo no rotor 

R1 Resistência por fase do estator. 

R2 Resistência por fase do estator. 

s Escorregamento. 

U1 Tensão induzida no estator. 

Va, V5, Vc Tensões de fase do motor. 

Vd, Vq componentes de tensão nos eixos D e Q. 
Vs¡¡m Tensão limite da componente fundamental da fem 

X Reatância.
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cAPíTuLo | 

|NTRoDuÇÃo GERAL 
O desenvolvimento de métodos de diagnósticos de avarias reveste-se de singular 

importância, considerando a sua aplicabilidade, quer seja no dominio da manutenção dos 

equipamentos, quer na do controle de qualidade durante o seu processo de fabricação. 

A utilização do motor de indução trifásico (MIT) à escala mundial é sem dúvida 
uma verdade bem presente. O advento dos controladores cada vez mais sofisticados e de 
baixo custo, bem como, o desenvolvimento de novos métodos de controle, tem 

possibilitado o uso deste tipo de motores, devido à pouca (ou nenhuma) manutenção 
exigida e aplicabilidade do mesmo, por exemplo (niveis mais críticos): nas Centrais 

ténnicas e nucleares de produção de energia elétrica, nas Plataformas marítimas de 

exploração petrolífera, nas Refinarias, Minas e Linhas de produção industriais em geral. 

Em se tratando de anomalias, a predição de uma falha é de fundamental 

importância pois as aplicações do MIT são diversas, podendo também ser 

simultaneamente mais críticos. Devemos também considerar suas implicações, ao nível 
econômico (intemipção da produção, reparações dispendiosas, etc.), e até da própria 

segurança, que uma tal situação originaria. Isto conduz à necessidade de precaver-se 

quanto à ocorrência intempestiva de avarias. 

Outros aspectos que ainda podem ser mencionados são a Robustez, o Baixo custo 
e Rendimento aceitável dos MIT. Os aspectos construtivos e circuitos equivalentes de 
um MIT, podem ser vistos no anexo 2. 

Estudos estatísticos de fiabilidade (dec. 60), demonstram um conhecimento 
apenas qualitativo [l67]. Relatórios da IEEE, isto é, 1973/74 [168-l73]: IEEE 493-1980 
[174] apresentam a manutenção inadequada (17%) e defeitos de fabricação (15%) como 
principais fatores que influenciam a ocorrência de avarias em motores elétricos, sendo as 
partes mais afetadas o Isolamento dos enrolamentos (50%) e Mancais (29%).

1



Relatórios de 1984 - IEEE [175] revelam uma condição mais acurada e explícita 
das anomalias: avarias relativas aos marrcais (41%), avarias relativas ao estator (37%), 

avarias relativas ao rotor (10%) e outras avarias (12%). Assim, os mancais e os 

enrolamentos do estator constituem as áreas mais afetadas, de acordo com a figura 1.1. 

10% 12% I Falhas relativas aos mancais 
41% I Falhas relativas ao estator 

D Outras falhas 
37% Falhas relativas ao rotor 

Fig.l.1.- Sectograma representativo da distribuição de falhas, segundo o estudo publicado pelo EPRI [l0]. 

A área de pesquisa será definida pelas estratégias de manutenção, que são: a 

curativa (corretiva), a periódica (preventivo) e a condicionada (preditiva). Esta última 

permite estabelecer, para cada parâmetro considerado, níveis limite correspondentes à 

situação de ocorrência de avarias, com base nos quais se torna possível avaliar a 

gravidade da condição de funcionamento dos equipamentos em cada instante. 

A detecção de avarias constitui o objetivo primordial da monitorização de 

parâmetros indicadores da sua ocorrência. Na figura 1.2. é apresentado o esquema de 
diagnóstico. 

DETECÇÃO 

1DENTrr=rcAçÃo ou DIAGNÓSTICO LOCALIZA ÃO 

AvAL1AçÃo DA 
GRAVIDADE 

Fig.1.2.- Aspectos intrínsecos ao processo de diagnóstico. 

Entende-se por avarias como a condição de um equipamento, material ou sistema, 
caracterizada pela cessação da possibilidade do desempenho cabal das funções 

requeridas. Assim, visualiza-se as catastróficas, evolutivas e as intencionais. Isto 

possibilitará a observação dos tipos de anomalias e os seus efeitos.

2



Nos MIT de rotor de gaiola podem observar-se avarias nos mancais relativas ao 
estator. Estas avarias podem ser ocasionadas por um sistema de alimentação 

desequilibrada, partida direta e sobrecargas, sobretensão, agentes ambientais, esforços 

mecânicos, descargas parciais; envelhecimento do isolamento de enrolamento, etc. 

As relativas ao rotor são: excentricidade, fratura no eixo, barras quebradas, etc.. 

As de natureza mecânica, decorrem da montagem imprópria, de regimes de 

fimcionamento excepcionais e da lubrificação relativas (falta ou excesso). E os 

fenômenos associados a estes podem ser: a vibração, o ruído, os impulsos de choque, o 

sobreaquecirnento, e a produção de partículas de desgaste. 

A corrente de circulação que passa pelos mancais induz tensões nos eixos que dão 
origem aos chamados: assimetria no circuito magnético, variações na largura do 

entreferro, excentricidade do rotor, defonnações do estator, materiais de diferentes 

permeabilidades, distribuições assimétricas de correntes (estator e rotor), distorção do 

campo magnético (radial, circunferêncial ou axial), tensões cuja amplitude exceda a 

tensão de isolarnento da película de lubrificante: formação de crateras na superfície dos 
mancais; degradação do lubrificante; produção de particulas metálicas. Formação de 
estrias, particularmente nas pistas dos mancais de rolamentos. As técnicas de prevenção 
mais simples, seriam: o isolarnento dos suportes dos mancais e/ou a ligação do eixo à 

terra. 

Nos enrolamentos do estator podem-se registrar avarias por fadiga de natureza 
ténnica, elétrica, mecânica e ambiental. Podendo ocorrer outras falhas, tais como 
enrolamento do estator em aberto (single-phasing), bem como, a interrupção de urna fase 
na alimentação, etc.. 

No capítulo 2 são descritas as falhas (relativas ao rotor e estator) mais comuns em 
MIT de gaiola. Estas falhas podem ser definidas como: operação assimétrica, curto- 

circuito entre fases, curto-circuito entre fase e terra, curto-circuito entre espiras, partida 

direta e regimes sobrecarregados, excentricidade estática e dinâmica do entreferro,

3



“stress” ténnico, bem como barras quebradas e anéis de curto-circuito falhados. Também 
serão discutidos os modelos analíticos a frrn de analisar os motores sob a influência de 

8Vãl`lëlS . 

No capítulo 3 são apresentados os métodos de diagnósticos de avarias em MIT 
(On-Line) que buscam atender ou abranger os tipos de falhas mencionadas acima. Assim 
surgem os métodos de diagnósticos baseados na análise da corrente elétrica, que se 

subdividem em: análise espectral da corrente elétrica e a aplicação da Transfonnada 

Complexa de Fourier; os baseados na análise do fluxo magnético; os da análise espectral 
do conjugado desenvolvido; os da análise de vibrações; os da análise da velocidade; os 

baseados na análise da temperatura; os da análise de fluídos de refrigeração ou de 

lubrificação; os da estratégia da monitorização multipararnétrica e o mais recente, o 

método baseado no circuito neural artificial. 

As metodologias citadas acima não obedecem necessariamente tuna concepção 
cronológica, porém, foram surgindo de acordo com as necessidades e disponibilidade de 
ferramentas para a sua consecução, bem como as exigências de respostas para as análises 
cada vez mais acuradas e de menor custo, devido aos equipamentos que elas envolvem. 

No capítulo 4 serão mostrados as características do sistema sirnulado para a 

verificação da falha nos anéis de curto-circuito do rotor de gaiola em MIT, e sua 

implementação. Serão descritos também os ensaios, os sinais observados, bem como o 

funcionamento do MIT nos planos D e Q. 
Finalmente as conclusões gerais do traballio, também, as sugestões para a 

continuidade do trabalho são apresentados no capítulo 5.
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CAPÍTULO 2 

ORIGEM E DESCRIÇÃO DE FALHAS MAIS COMUNS EM MOTORES DE INDUÇÃO 
TRIFASICOS DE ROTOR DE GAIOLA E MODELOS ANALITICOS 

2.1.- INTRODUÇÃO 
A análise de alguns dos mais importantes estudos estatísticos relativos à 

fiabilidade de motores, apresentada no Capítulo 1, pennitiu concluir que, no que se 

refere ao motor de indução, as avarias relativas aos mancais e aos enrolamentos 

estatóricos constituem, em conjunto, cerca de % do número total registrado, enquanto as 
relativas ao rotor apresentam aproximadamente 10% desse valor. A percentagem restante 
abrange um conjunto diversificado de manifestações. 

Com o objetivo de se proceder à análise dos diversos fenômenos relativos à 

ocorrência de falhas é necessário, porém, abordar isoladamente os principais tipos de 

anomalias que compõem as áreas identificadas. 
As avarias relativas aos mancais são de natureza caracteristicamente mecânica.. 

Com efeito, existem problemas de alinhamento resultantes fundamentalmente da 

montagem imprópria dos mancais e/ou da imposição de regimes de funcionamento 
excepcionais, bem como problemas de lubrificação relativos. 

As falhas relativas ao estator dos MIT de gaiola encontram-se associadas aos 
respectivos enrolamentos. A ocorrência de avarias localizadas no núcleo ferromagnético

~ representam um acontecimento muito menos freqüente. A degradaçao do isolamento 
existente na região interlaminar, resulta, fundamentalmente, de esforços mecânicos 

diversos. Estes apresentam um conjunto diversificado de manifestações possíveis, 

podendo ainda verificar-se a ocorrência simultânea de diversas combinações. 

As condições de funcionamentos para as quais a ação dos referidos mecanismos e 

representativos processos de degradação se tomam mais acentuadas, são: 
0 Sistema de alimentação desequilibrada [l2,13,19,22,23,24,29,30]; 

o Arranque direto e regimes de funcionamento sobrecarregados [3 9,40];
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0 Sobretensões na alimentação [l9,22]; 

0 Agentes ambientais [20]; 
0 Esforços mecânicos [37,43,56]; 

0 Descargas parciais [42-46,511; 

0 Envelhecimento [l5,l6,l7,5l]. 

Diversos mecanismos de fadiga de natureza ténnica, eletromagnética, residual (do 
processo de fabricação), dinâmica, mecânica e ambiental, interatuando no rotor em 
gaiola dos motores de indução trifásicos, constituem os principais fatores responsáveis 

pela ocorrência de falhas, tais como: 

0 Fraturas nas barras rotóricas [58-65,731; 

0 Anel de curto-circuito interrompido [3 5,361; 
0 Excentricidade estática e dinâmica [85,l1l]; 

0 Fraturas no eixo do motor. “ 

As conseqüências são sempre maiores do que se imagina, para os casos de 

desequilíbrio no sistema de alimentação. As perdas por efeito J oule no rotor apresentam 
valores superiores aos observados em situação de funcionamento nonnal. Isto 

sobreaquece o rotor e os mancais, bem como o estator, afetando o isolamento dos 

respectivos enrolamentos. Observa-se também uma variação das perdas por efeito Joule 
na estator (devido ao aumento das correntes). As perdas não são distribuídas 

uniforrnemente devido ao desequilíbrio das correntes. 

Deve-se ainda considerar que a aplicação de um sistema desequilibrado de 
tensões aos terminais de um MIT origina, para pequenos valores de escorregamento, um 
desequilíbrio percentual bastante mais acentuado nas respectivas correntes (6 a 10 vezes 

superiores). O aumento da temperatura chega aproximadamente ao dobro do quadrado 
da percentagem do desequilíbrio da tensão [23-25, 28]. Por exemplo, um desequilíbrio 
de 3,5% da tensão traduzir-se-á num aumento de cerca de 25% do valor da temperatura. 
A vida útil dos enrolamentos é reduzida em cerca de 50% sempre que o amnento exceda 
em 8 a 10°C o seu valor norninal [25,28-29].
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A estratégia de proteção destes fenômenos, é realizada através de diversos tipos 
de reles ou dispositivos baseados nas variações registradas no fluxo de dispersão axial 

dos motores, ou ainda na variação simultânea da corrente de alimentação e do respectivo 

defasamento relativo à tensão. 

2.2.- ORIGENS E DESCRIÇÃO DAS AVARIAS RELATIVAS AO ESTATOR E 
ROTOR 

2.2.1.- PRINCIPAIS CAUSAS E DESCRIÇÃO DAS FALHAS MAIS COMUNS NO 
ESTATOR 

Os enrolamentos das máquinas elétricas girantes encontrarn-se sujeitos à ação 

pemiciosa de 'diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, elétrica, mecânica e 

ambiental [l5]. As falhas associadas aos errrolarnentos do estator apresentam um 
conjunto diversificado de manifestações possíveis, conforme ilustra a figura 2.1, 

podendo ainda verificar-se a ocorrência simultânea de diversas combinações daquelas 

[l6]. _ 

Na figura 2.1 ilustra-se algumas falhas mais comuns nos enrolamentos estatóricos 
de uma máquina qualquer, podendo dar-se a ocorrência de mais de urna falha 

simultaneamente.
B 

uno-circuito entre espiras 

,7iCuno-circuito entre bobinas 

Circuito abeno -1-/. A 
.)Curto‹:ircuilo entre fases 

.._¿Bobina com ligação à rena 

C I/ 

Fig.2. 1.- Estator ligado em estrela, evidenciando possíveis modos de ocorrência de avarias nos enrolamentos. 

2.2.1.1 - Sistema de alimentação desequilibradoz 

O caso limite de desequilíbrio corresponde à situação de interrupção de uma fase 
na alimentação, ou quando um dos enrolamentos do estator encontra-se em circuito
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aberto [l8,22], (single-phasing). O método das componentes simétricas constitui a 

ferramenta matemática usualmente utilizada na análise detalhada das condições de 

funcionamento de motores alimentados por sistemas de tensão desequilibrados [13,l6- 

24,451. 

O efeito de desequilíbrio no sistema de alimentação é, assim, representado pela 
introdução de tuna componente de tensão de seqüência negativa, responsável pela 

criação do fluxo magnético no entreferro girando em sentido oposto ao do rotor. 
Tal distribuição de fluxo induz no rotor a circulação de corrente, cuja freqüência 

(f,) é aproximadamente 0 dobro da componente fimdamental da freqüência do sistema de 
alimentação (fn) para pequenos valores de escorregamento (s). Deste modo, devido à 

elevada freqüência desta corrente, a resistência do circuito rotórico correspondente à 

componente de seqüência negativa, apresenta sob a influência do efeito pelicular, um 
valor superior ao correspondente à componente de seqüência positiva [15-18,20,22,23]. 

Globalmente, as perdas por efeito Joule no rotor apresentam, assim, valores 

superiores aos observados em situação de fimcionamento normal. O sobreaquecimento 
resultante, além de afetar o rotor e os mancais, transmite-se também ao estator, afetando 
o isolamento dos respectivos enrolamentos [l8]. Este efeito é especialmente desastroso 

nos motores °standard', nos quais grande parte do calor gerado no rotor é dissipado 

através do estator. 

Precisa-se ainda considerar, por sua vez, a variação das perdas por efeito J oule no 

estator resultantes do aumento registrado na corrente [l8,21,23]. A aplicação de um 
sistema desequilibrado de tensões aos terminais de um motor de indução trifásico 

origina, para pequenos valores de deslizamento [l7], um desequilíbrio percentual bem 
mais acentuado nas respectivas correntes. 

2.2.1 .1a - Análise da Componente Simétrica: 
A existência de assimetrias no circuito magnético devido às variações na largura 

do entreferro (saturação, abertura de ranhuras, etc.), bem como a utilização de materiais 
de diferentes permeabilidades ou ainda outras assimetrias relativas ao processo de
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fabricação das máquinas [l7], constituem causas principais do aparecimento de uma 
diferença de potencial (ddp) entre as extremidades do eixo [l3,24,44]. 

Analogamente, as distribuições assimétricas de correntes, quer no estator quer no 
rotor, resultantes da ocorrência de defeitos (curto-circuito entre espiras do enrolarnento, 

barras rompidas, sistema de alimentação desequilibrados, etc.), conduzem, também, à 

distorção do campo magnético segundo os planos radial e circunferencial, ou ainda 
segundo a direção axial [l8]. 

Um estudo detalhado sobre as componentes sirnétricas [18] mediante o auxilio do 
diagrama vetorial, proporcionará uma poderosa ferramenta para o estudo do 

desbalanceamento ou desequilíbrio dos enrolamentos estatóricos. 

As expressões para três fasores desbalanceados como urna função das 

componentes de fasor balanceado são: 

VA = VAO + VA, + VA, (2.la) 

VB = VB0 + VB, + VB2 (2. lb) 

Vc = Vco + VC, + VC, (2.1c) 

As componentes de seqüência positiva, negativa e zero de qualquer fase, sempre 
têm urna relaçäo angular com respeito a um outro, através do operador: a = exp( j21r / 3) . 

Assirn, 

VAO = (VA + VB + vc)/3 (2.2a) 

VA, = (VA +zv, +a2vc)/ 3 (2.2b) 

VM = (VA + a2V,, + aVc)/3 (2.2c) 

Relações semelhantes podem ser escritas para as componentes B e C. 
As relações das tensões com as correntes são: 

VA =1,(z, +2” -2z)+1,,(zm +zn - 2z)+rC(zm +zn -zz) (2.3a) 

V, = IA(zm +zn - 2z)+1,,(ze + Zn _ 2z)+IC(zm +2, -zz) (2.3b) 

vc =1,(zm +zn -2z)+1,,(zm +z, -2z)+1c(z, +2, - 22) (2.3c)
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As componentes siménicas das tensões aplicadas podem agora ser determinadas, 
COIIIOI 

VAO = (VA + VA + VC)/3 =1A0zA 

VA, = (VA + avg + zzvc)/3 =1A,zl 

VA, = (VA +a2V,A +zvC)/3 = 1A,zA 

Onde: 

Z0 = (ZA + 3ZA + 2Zm - 6Z): Impedância de seqüência zero; 

Z, z (ZA - zm) 

Z2 : (Zz _ zm) 

Na figura 2.2 é apresentado um circuito simplificado do 
motor, ligado à fonte de alimentação.

z 
VA 

Va 

Vc 

Fig. 2.2.- Configuração de uma fonte senoidal trifásic 

A relação de fasores, assim como a l , reso ução para as componentes de sequencia 

(positiva, negativa e zero), são mostrados na figura 2.3. 
Relação de fasores de tensão R€S0luÇã0 para as comp. de sequência 

A VAI ÍVA2 

Z 

Ao 

1.o .o 
VB! VB 

c B V 
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(2.4a) 

(2.4b) 

(2.4c) 

(2.5a) 

(2.5b) 

(2.5c) 

enrolamento de um 

a acoplada ao enrolamento estatórico ligado em estrela



Componente de seqüência Positiva 

co¡/ff- 
VAI Componente de seqüência Negativa 

C0 /~ 
cof 
VC2 VB2

V 
VC] VB! VAO 

V 
C0 

B0 
VA2 Comp. de seqüência Zero 

Fig. 2.3.- Impedâncias do circuito. 

Para o estudo e análises das componentes simétricas é apresentado na figura 2.4, 

um esquema básico, para suas respectivas impedâncias. 
Ii 

vi zm
Z 

lg zm 

vB zm Z 
IC 

VC Z 
I" 

Fig. 2.4.- Análises das Componentes simétricas. 

Um diagrama esquemático de um motor ligado em estrela, com uma falta de fase 
(single-phasing), é demonstrado na figura 2.5 abaixo. 

1=1,73 z z,oo×rzz 

l Moron 

V3 aí.. 
VC / 
Fig. 2.5.- Diagrama trifilar do motor. 

Um MIT quando alimentado por um sistema desequilibrado de tensões origina, 
para pequenos valores de escorregamentos [l8], um desequilíbrio percentual muito mais 
acentuado (aproximadamente igual ao dobro do quadrado da percentagem de 

desequilíbrio da tensão) nas respectivas correntes [l8,39,43,45,49]. 

O diagrama de fasores para as componentes de seqüências, para o caso de tensões 
desequilibrados e a resolução para as correntes, são mostrados nas figuras 2.6 e 2.7 

respectivamente.
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Seqüência Positiva V 
Seqüência Negativa A ‹ VM VA: VC2 À 

vc,
B VAZ VB2 C VB2 

Vcr VBI Total/ 
Fig. 2.6.- Diagrama do Vetor Resolução para a Tensão. 

Seqüência Positiva lí. 
Í Seqüência Negativa A2 VM
g 

IM I» Vez *^ 

59 ¢§°¬ IC, Ai 

= 

`

I 
1 _. 

C2 
B, 

VC| 
VB2 

,I 

I 

i`VC2 
IB 

" 'E' “Z mal Im 

Fig. 2.7.- Diagrama do Vetor Resolução para a Corrente. 

A corrente de seqüência negativa é causada pelo motor ou pelo sistema de 
alimentação durante urna situação de desequilíbrio de tensão (por exemplo, fase aberta, 

falha monofásica ou carga desequilibrada), ou quando há espiras curto-circuitadas no 

enrolamento do estator. Estas correntes, induzem correntes no rotor que fluem com 0 

dobro da freqüência da rede. A amplitude desta corrente depende da localização da 
falha, do ninnero de espiras curto-circuitadas, da indutância mútua e das irnpedâncias do 
motor e do sistema. O perigo para as partes do rotor é uma função do desequilíbrio da 
corrente do estator. 

Embora as tensões ou correntes de fase desequilibradas sejam facilmente 

identificadas, é a componente de seqüência negativa que expõe o motor a riscos. Então, 
a sirnples medição do desequilíbrio pode não fomecer o grau de proteção necessária ao 

motor. 

As correntes de fase de seqüência negativa produzem um fluxo que gira numa 
direção oposta aquela da rotação do motor. Este fluxo corta as barras do rotor numa 
velocidade muito alta e gera uma tensão pronunciada, resultando numa grande corrente 
no rotor. Além disso, a corrente de 120 Hz induzida, produz um acentuado efeito “Skin” 
(pelicular) nas barras do rotor, aumentando significativamente a resistência do rotor. O
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aquecimento do rotor é considerável para desequilíbrios de tensão insignificantes. O 
aquecimento excessivo pode ocorrer com correntes de fase menores do que a corrente 
nominal do motor. 

2.2.1.2 - Partida Direta e Regimes de Funcionamento Sobrecarregados 
Em máquinas de indução trifásicas, sobretudo as de grande potência [22-25], 

desenvolvem-se durante o período de arranque forças de natureza eletrodinârnica de 

grande amplitude entre as bobinas constituintes dos enrolarnentos do estator [26], onde 

as cabeças de bobinas constituem a área mais afetada pela ação de referidas forças. 

Pode-se verificar nesta região terminal, deflexões capazes de danificarem o isolamento 

das bobinas, ou ainda provocarem fraturas nos condutores utilizados em motores de 
potências e tensões nominais elevadas [22,26-28]. 

A configuração complicada destas forças, a geometria tridimensional do campo 
eletromagnético nesta região, bem como as dificuldades em quantificar as características 
mecânicas das próprias estruturas, têm conferido ao estudo do comportamento dinâmico 

desta área um caráter bastante complexo [26,27]. 
A situação pode se agravar muito mais ainda, quando ocorrem, simultaneamente, 

regimes de funcionamento sobrecarregados. Podem ser mencionadas conseqüências, tais 
como fadiga; sobreaquecimento prolongado devido à impossibilidade de dissiparem todo 
calor gerado e ação das forças eletromagnéticas exercidas na região das cabeças das 

bobinas, pelo aumento da temperatura nas caracteristicas dinâmicas [29]. 

2.2.1.3.- Sobretensão na Alimentação e/ou freqüência alta ou baixa 

São resultantes, fimdamentahnente, da ocorrência de descargas elétricas 

atmosféricas, ou do funcionamento da aparelhagem de proteção e manobra (ex.: 

disjuntores de vácuo) existente nos circuitos de alimentação dos motores, principalmente 

de tensões nominais elevadas. Para a minimização das referidas sobretensões deverão ser 

considerados os modos de propagação através dos enrolamentos, fazer urna avaliação da 
robustez intrínseca do isolamento, e os elementos capacitivos e indutivos para uma
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maior unifonnização da amplitude da tensão entre as espiras dos enrolamentos [19,30- 

34]. 

O efeito da sua distribuição ao longo dos enrolarnentos resulta acentuadamente 
não linear, constituindo as bobinas mais próximas dos tenninais de alimentação dos 

motores, a área mais afetada pela ocorrência destes fenômenos transitórios [l8,l9,3l- 

33]. Amplitude elevada de tensão leva à degradação do isolamento por disrupção, 

particulannente na região entre as espiras onde o nível de isolamento é, geralmente, 

inferior ao do adotado no revestimento exterior dos enrolamentos [l8,30,3 1,331. 
As sobrecargas podem elevar a temperatura do estator acima dos lirnites térmicos 

projetados para o sistema de isolação do enrolamento. Contudo, em todos os casos onde 
ocorre uma sobretemperatura, 0 tempo é um fator importante. A capacidade de um motor 
de indução armazenar calor é relativamente grande. Sobrecargas leves por curtos 

períodos de tempo não causarão aurnentos de temperaturas prejudiciais, porque o 

excesso de calor é armazenado nas massas dos condutores, núcleo e partes da estrutura. 
Por outro lado, para condições de rotor bloqueado, a taxa de aumento da temperatura 
será muito rápida devido às grandes correntes envolvidas. 

Conjuntarnente com a aplicação de dispositivo de descarga de sobretensões, 

elementos capacitivos e indutivos poderão ser também utilizados na proteção de motores 
na ocorrência de tais fenômenos, com o propósito de contribuirem para urna maior 
uniformização da amplitude da tensão entre as espiras dos enrolamentos 

[23,4o,41,44,4õ]. r 

Segundo as Normas Brasileira (NBR) e Americana (IEC), os motores devem 
operar perfeitamente na condição nominal com urna variação de mais ou menos 10% da 
tensão nominal, ou mais ou menos 5% da freqüência nominal, ou uma combinação das 
duas que fomeçam a soma do valor absoluto dos desvios que não exceda 10% e a 

variação da fiequência não exceda mais ou menos 5%. 
As variações na tensão ou na freqüência, ou em ambas, geralmente resultam nurn 

aumento da temperatura do enrolarnento do estator acirna daquela esperada em 
condições nominais de operação. Dentro dos lirnites definidos, o aumento na
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temperatura de operação é permissível desde que seja de curta duração e que seja 

considerado como não prejudicial à isolação. 
Contudo, se as variações de tensão e freqüência são previstas para ocorrer 

freqüentemente ou de fonna contínua por longos períodos, a expectativa de vida da 

isolação do motor será diminuída. Em tais situações pode-se optar por motores com 
aumento de temperaturas maior que a normal em condições nominais para compensar as 
condições adversas de operação. 

Um pequeno desequilíbrio de tensão produz um grande fluxo de corrente de 
seqüência negativa. A impedância de seqüência negativa é aproximadamente igual a 

impedância de rotor bloqueado, de modo que uma pequena tensão de seqüência negativa 
produzirá grandes correntes de seqüência negativa. Então, a impedância de seqüência 

negativa em p.u. é aproximadamente igual ao inverso da corrente do rotor bloqueado com 
tensão nominal, em p.u. A severidade desta condição é indicada pelo fato de que com 
esta corrente extra, o motor pode experimentar um aumento percentual de 40 a 50% na 
temperatura. O aumento nas perdas será muito maior no rotor. 

Além dos mecanismos de fadiga associados às condições de funcionamento 

anteriormente analisadas, distinguem-se, ainda, diversos fatores de degradação do 

isolamento dos enrolamentos. 

2.2.1 .4.- Agentes Ambientais 

Trata-se da contaminação resultante da irrfiltração de umidade, óleos, areias, etc., 

ou da acumulação de poeiras, ferrugem ou resíduos diversos, bem como a ação corrosiva 
de alguns produtos químicos, ou de ambientes com elevado teor de salinidade ou, ainda, 
a deterioração decorrente da exposição a radiações ou temperaturas ambientais elevadas 

[27,32,35,36]. Por exemplo se o motor está instalado em locais onde a temperatura 
ambiente pode ser maior ou muito menor que a temperatura nominal, considerações 
especiais como a descritas a seguir devem ser observadas. 

Como a temperatura ambiente é nonnalizada (40°C) e levada em consideração 
para o cálculo da temperatura fmal do motor, nas condições nominais de operação, com
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o aumento da temperatura do meio onde o motor está instalado, a temperatura do 

enrolamento do motor aumentará na mesma quantidade. Isto significa que um motor que 
opera em uma temperatura ambiente maior que a nominal, mesmo com carga nominal, 
pode submeter o enrolamento a uma sobre-temperatura similar àquela que resultaria se o 

motor estivesse sobrecarregado numa temperatura ambiente normal. A potência de 
operação do motor pode ser reduzida adequadamente de forma que ele possa operar em 
ambientes com temperaturas mais alta ou em altitudes mais elevadas. Entretanto, a vida 
da isolação do motor é uma função da sua temperatura em um período de anos. Um 
motor com carga nominal que alcança uma temperatura alta anormal por um curto 
tempo, somente nos dias quentes de verão, mas trabalha em temperatura normal ou 
menor o resto do ano, não terá a vida da sua isolação seriamente encurtada. 

2.2.1 .5.- Esforços Mecânicos 

Danos fisicos consideráveis no isolamento dos enrolamentos poderão resultar da 
existência de peças soltas no interior dos motores ou da penetração de corpos 

contundentes. Vibrações mecânicas de origem diversa, ou ainda o contato entre o rotor e 

a superficie interna do estator, constituem outros exemplos de situações envolvendo 

esforços mecânicos de caráter destrutivo [27,32,35,36]. 

A ventilação inadequada é causada pela redução do fluído refrigerante sobre as 
partes do motor, das quais o calor deve ser removido. Os motores que operam com os 
caminhos do fluído refrigerante total ou parcialmente obstruídos podem ter o fluxo de ar 
restringido de forma a ficarem quentes. De forma similar, telas, filtros, ou outros 

dispositivos no circuito de ar do motor podem ficar entupidos e podem reduzir o fluxo 
refrigerante. 

Motores projetados para aplicações especiais, tais como motores selados em 
bombas submersas, envolvem condições ambientais não usuais, as quais necessitam de 
considerações especiais. Estes casos devem ser avaliados individuahnente. Partes 

mecânicas tais como eixos e mancais devem ser adequados para as condições de falhas 
que possam ocorrer.
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2.2.1.6.- Descargas Parciais 

Constituindo um fator de degradação do isolamento dos enrolamentos, 

particularmente em motores de tensões nominais elevadas, ocorrem descargas elétricas 
parciais, associadas à existência de um campo elétrico local cuja intensidade exceda a 

rigidez dielétrica do meio, resultando, assim, na ionização deste. 

Estas ocorrências resultam, da fonnação em serviço de cavidades na estrutura 
isolante. Também é responsável pela ativação de processos de erosão de natureza 
eletroquímica. Com efeito, descargas parciais intemas poderão ainda ocorrer como 
resultado da introdução de corpos estranhos no interior da camada isolante, ou da 
fonnação de espaços ocos, durante o processo de fabricação [27,32,33]. 

2.2.1 .7.- Envelhecimento do Isolamento 

O envelhecimento normal dos materiais constitui um fator de degradação natural 
do isolamento dos enrolamentos. Análise quantitativa das variações registradas em 
diversos parâmetros intrínsecos ao funcionamento dos motores, permite o adequado 

estabelecimento de níveis de atuação das proteções baseadas na medição de algims 
desses parâmetros, constituindo ainda, um importante suporte para o desenvolvimento de 
métodos de diagnósticos viáveis. 

O envelhecimento do isolante podem produzir alterações significativas no 

comportamento de parâmetros como a intensidade de corrente, as vibrações, ou o binário 
eletromecânico, quando analisados globahnente ou apenas em relação a determinados 
harmônicos, ou ainda, no caso da corrente, em função das suas componentes simétricas 
[27,32,35,37]. 

A deterioração do sistema de isolação elétrica dos enrolarnentos do estator é uma 
causa comum de falha e redução da vida útil do motor. Isto pode ser o resultado de 
inúmeras causas, tais como: 

0 Isolação exposta a umidade; 

° “Stress” excessivo do dielétrico;
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o Danos devidos a causas mecânicas; 

o Danos devidos a causas térmicas. 

As propriedades fisicas e dielétricas de um sistema de isolação se deterioram com 
o tempo, e como qualquer outra atividade quimica, o processo de deterioração é 

acelerado por uma elevação de temperatura. Uma regra empírica obtida através de testes 
experimentais indica que a vida de um sistema de isolação reduz-se aproxirnadamente 
pela metade para cada aumento de 10°C (uma faixa de 7 a 12°C é indicada para 

modemos sistemas de isolação) da temperatura do enrolamento e aproximadamente 

dobra para cada diminuição de 10°C. Assim, a vida da isolação está relacionada com o 

tempo que a isolação é mantida numa dada temperatura. 
Na prática, as falhas do enrolamento resultantes da decomposição (química) do 

dielétrico são atribuídas geralmente a condições tais como: 

0 Surto elétrico (descargas); 

0 Umidade; 

o Penetração de elementos contaminantes condutores; 

0 “Stress” mecânico devido a forças de vibração ou distorção que ocorrem 

durante a partida. 

Desconsiderando-se as razões associadas com a falha, o efeito da elevação de 
temperatura é o de reduzir a capacidade da isolação resistir a solicitações abusivas, tanto 

elétricas quanto mecânicas. 

As curvas de capacidade térmica do motor são dificeis de serem obtidas e variam 
consideravehnente com o tamanho e projeto do motor. Estas curvas são a média 

aproximada de uma região térmica imprecisa, onde podem ocorrer danos e diminuição 
da vida do isolante em graus muito variados.
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2.2.2.- PRINCIPAIS CAUSAS E DESCRIÇÃO DAS FALHAS REFERENTES AO 
ROTOR EM GAIOLA 

Diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, residual, 

dinâmica, mecânica e ambiental, interagindo no rotor em gaiola de esquilo dos MIT, 
constituem os principais fatores responsáveis pela ocorrência de avarias [36,41,39]. 

Fraturas nas barras rotóricas, particularmente na região dos anéis de curto- 

circuito, constitui uma das situações mais freqüentes. Partida direta, bem como a 

operação sujeita a regimes de fimcionamento sobrecarregados, contribuem 

significativamente para a ocorrência de urna tal situação [27, 39,40-43]. 

Seus efeitos devido às correntes rotóricas de elevada amplitude (~1OIn) numa 
refrigeração mirrima, ocasionarão além de esforços mecânicos consideráveis (forças de 

ação centrífirga [27,36,39], vibrações [39,42,44,45], forças de natureza eletrodinâmica 

[42], etc.), um aumento significativo da temperatura, sendo mais grave no caso de 
rotores de barras profundas, devido à fonnação de gradientes térmicos [36,39,4l]. Assim 
também, arranque consecutivos e prolongados, bem como oscilações de carga 

[27,39,45], como exemplos de regimes de funcionamento sobrecarregados, são capazes 
de exacerbar os efeitos resultantes do mesmo. 

Ainda estão associados os fatores tecnológicos relativos aos defeitos oriundos de 

fábrica, e também as assimetrias residuais resultantes da aplicação de detemiinados 
processos construtivos [18,27,39,42,44,45]. 

A barra em defeito sofrerá um sobreaquecimento na região próxima da fenda, 
fomentando o seu desenvolvimento. Uma vez fraturada a barra, estabelecer-se-á um arco 
elétrico através da fratura, o qual poderá causar danos significativos no núcleo laminado 
rotórico. As barras adjacentes suportarão uma corrente de valor mais elevado e, portanto, 
mecanismos de fadiga mais intensos, resultando no desenvolvimento de novos processos 

de fratura. Finalmente, as barras fraturadas poderão soltar-se por ação de forças 

centrífugas atuando no rotor, causando danos físicos em outras barras, ou ainda nos 
enrolamentos do estator (ver itens 2.2.7 e 2.2.9).
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2.2.2.1 .- Excentricidade 

Traduzindo-se na introdução de assimetrias no circuito magnético [36,58] 

(entreferro não rmifonne), a excentricidade do rotor constitui um problema 

particularmente significativo no dornínio dos MIT, em virtude da reduzida largura do 
entreferro. 

a) Excentricidade estática: 

O centro de rotação (OR), coincidente com o centro geométrico do rotor (O,), 
encontra-se deslocado relativamente ao centro geométrico do perimetro intemo do 

estator (Os) [59,60]. A posição correspondente à largura mínirna radial do entreferro 
apresenta-se fixa no espaço, como na figura 2.8a. [18,57,6l-63]. 

b) Excentricidade dinâmica: 

O centro geométrico do rotor (O,) encontra-se deslocado relativamente ao centro 
de rotação (OR) [57,59-63]. A posição correspondente à largura mínirna radial do 

entreferro roda ao longo do perímetro intemo do estator, caracterizando-se, assim, a 

excentricidade dinâmica em frmção do espaço e do tempo (Fig.2.8b). 

,“°T°,“ 
°R==°r

Q 0! 

(a) Estática. (b) Dinâmica. 

Fig. 2.8.- Excentiicidade estática (a) e dinâmica (b). 

2.2.2.2.- Origens da Excentricidade 

As excentricidades aparecem devido às tolerâncias dimensionais das diversas 
componentes das máquinas: o posicionamento incorreto do rotor relativamente ao 

estator, a deformação de eixos, assim como, avarias relativas aos mancais 

(posicionamento incorreto, folgas, desgaste excessivo, etc.). Ainda podem ser citados 
como causadores da excentricidade o desalinlramento dos acoplamentos, o desequilíbrio 
dinâmico do rotor, a ressonância mecânica à velocidade crítica, bem como as
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deformações do rotor resultantes de sobreaquecirnentos ou da existência de gradientes 

térmicos. 

As variações na largura do entreferro, resultam numa distribuição assimétrica de 
fluxo magnético nessa região, que por sua vez, desencadeia uma série de efeitos 

adversos: desequilíbrio das forças radiais no entreferro (urrbalanced magnetic pull) 

[57,59,64-76]; passagem da corrente elétrica induzida através do eixo e mancais 

[13,l8,57,59](v. 2.2.7), resultante da criação de fluxo homopolar [58,72-74]; Vibrações 
[57,59,70,7l,76-79] e ruído [57,59,70,7l,80-85]. 

2.2.2.3.- Fraturas no Eixo 

Resultam dos esforços mecânicos a que é submetido, particularmente intensos 

durante a ocorrência de severos regimes transitórios de funcionamento resultantes de 

perturbações não só no sistema mecânico ao qual se encontra acoplado, mas também no 
sistema elétrico de alirnentação da máquina [l3, 18,451. 

Durante o período de arranque de MIT de tensões nominais elevadas, devido ao 
caráter pulsatório e à elevada amplitude do conjugado eletromecânico desenvolvido, ele 

é solicitado com esforços mecânicos consideráveis, atuando no eixo, podendo conduzir 
ao desenvolvimento de fraturas [36], bem como situações de ressonância, em virtude da 
possibilidade de ocorrência de oscilações envolvendo esforços de torção [l3, 18,451. 

As forças de ação centrífuga exercidas sobre o eixo contribuem, por sua vez, para 
a propagação das fraturas [l3,l8,45]. 

2.3.- MODELOS ANALÍ1'/cos 

Diversos modelos analíticos têm sido desenvolvidos também a firn de analisar os 
motores sob a influência de avarias localizadas na gaiola rotórica, para o 

desenvolvimento de métodos de diagnóstico apropriados [40,42,47-49,50-56]. 

Efetivamente, esquemas equivalentes relativos ao regime estacionário de 

funcionamento de MIT afetados por diversos tipos de assimetrias na gaiola rotórica, 
entre as quais a correspondente à fratura de barras, encontrarn-se desenvolvidos com
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base na aplicação às correntes estatóricas do método das componentes simétricas (ver 

2.2.3). A validação experimental dos resultados obtidos através da consideração destes 
esquemas equivalentes, requerendo a medição das correntes rotóricas, envolve a 

utilização de um tipo especial de motor, de geometria invertida, isto é, com o rotor 
colocado extemamente. 

Do mesmo modo os efeitos decorrentes da existência de tal assimetria 

(investigados isoladamente) e das correspondentes grandezas características do 

ftmcionamento em regime permanente na ausência de defeitos podem ser sobrepostos. 
Desta fonna, observa-se que o efeito resultante da existência de barras fraturadas se 

traduz na circulação de correntes de amplitude igual àquelas que circulariam na ausência 

de defeito, mas com sentidos opostos. ~ 

A distribuição de correntes rotóricas assim obtida, origina alterações do campo 
magnético no entreferro, que poderão ser detectadas através das variações registradas na 
envoltória da curva da tensão induzida em duas bobinas de teste, ligadas em série e 

colocadas diametralmente opostas no estator de forma a eliminar a irrfluência da 

componente fundamental do fluxo. 
A análise baseada na consideração de um modelo de malhas para o circuito 

rotórico [47-49], estabelece uma relação entre as correntes estatóricas e rotóricas, e a 

tensão aplicada ao estator (supostamente a partir de um sistema de alimentação 

equilibrado) com base na definição de urna matriz de impedâncias de acoplamento. O 
modelo matemático assim concebido, possibilita uma análise bastante genérica do 

funcionarnento de MIT afetados pela ocorrência de urna ou mais fraturas nas barras 
rotóricas e/ou nos anéis de curto-circuito, independentemente da disposição dessas 

fraturas [47-49]. 

Efetuada no dominio espectral, a análise da corrente estatórica poderá ser 

utilizada eficazmente na detecção de assimetria no rotor. A análise espectral das 
vibrações produzidas na carcassa dos motores, ou ainda a medição das oscilações 

registradas na sua velocidade, poderão também ser utilizadas com idêntica fmalidade 
[49].
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A existência de assimetrias na gaiola rotórica de MIT, originando uma 
distribuição não uniforme de fluxo magnético no entreferro, provoca ainda um 
desequilíbrio das forças radiais atuando nessa região “unbalanced magnetic pull (ump)” 

[57]. Isto pennite concluir que o desequilíbrio das forças radiais no entreferro será tanto 

mais elevado quanto maior for o valor das correntes nas barras rotóricas, o que significa 

que a situação mais crítica ocorrerá durante o período de arranque dos motores [55]. 

Tais assimetrias poderão ser caracterizadas através da presença de urna 

componente espectral específica na corrente estatórica, quando o motor se encontre 

alimentado por um sistema de tensões de seqüência negativa (a componente fundamental 
de seqüência negativa da corrente rotórica fi = (2-s) fn ), induzirá no estator uma corrente 
correspondente, cuja freqüência é f=|(3-2S)|fn 

, bastando, para o efeito, relacionar a 

amplitude da componente inversa da tensão aplicada ao estator com a referida 

componente espectral [56]. Ainda existe a possibilidade de existência de correntes 

fluindo entre as barras rotóricas de motores de tensões nominais elevadas quando 

afetadas pela ocorrência de fraturas na gaiola (podendo também existir em gaiolas não 
fraturadas), particularmente intensas na região adjacente da fratura [41,43]. A análise 
dos harmônicos introduzidos na corrente do estator por aquela componente se mostra 

inconclusiva no que diz respeito à detecção de tais defeitos. 

A análise espectral das vibrações produzidas segundo a direção axial é, por sua 
vez, apontada como urna alternativa eficaz. A circulação não uniforme de correntes 
tangenciais entre uma barra fraturada e aquelas adjacentes originará o aparecimento de 
urna distribuição assimétrica de fluxo axial, responsável pela produção de tais vibrações. 

O fenômeno da circulação de correntes entre as barras rotóricas se apresenta 

fortemente condicionado pelo valor do escorregarnento, devido à influência do efeito 

pelicular no comportamento de parâmetros como a impedância intrínseca das barras ou 
as resistências de contato entre estas e o núcleo rotórico. Conclui-se, assim, que para 

pequenos valores de escorregamento, a percentagem de corrente que circula numa barra 
fraturada em frmção daquela que circula na ausência de defeito se apresenta
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suficientemente reduzida para que modelos analíticos tais como apresentado acima, se 
considerem representativos da situação em análise [40,47,49]. Igualmente, o abordado 
para o estudo do comportamento de MIT de gaiola afetados pela existência de 

assimetrias no rotor, devido ao fato de envolver a consideração de um sistema de tensões 
de alimentação de seqüência negativa e, portanto, de correntes rotóricas de freqüência 

aproximadamente dupla da componente fundamental da freqüência de alimentação [55]. 
Pode-se concluir que os fenômenos aqui relacionados e descritos indicam ou 

relacionam claramente as possibilidades do desenvolvimento de métodos de diagnósticos 

confiáveis e direcionados para as falhas mais comuns em motores de indução trifásicos 
de rotor de gaiola.
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CAPITULO 3 

MÉTODOS DE D|AGNÓsT|cOs DE AvAR|As EM MOTORES DE |NDuÇÃO 
TRn=Ás|cOs DE GA|OLA (On-une) E EXEMPLO 

3.1 -INTRODUÇÃO 
A manutenção de máquinas elétricas girantes representa, no contexto global da 

manutenção industrial, tuna área de acentuada importância. Com efeito, a vasta 

utilização industrial das máquinas elétricas [1,2,4-7], em particular O Motor de Indução 
Trifásico (MIT), motivada pela sua robustez e baixo preço, toma essencial, por razões de 
caráter econômico e de segurança, o desenvolvimento de métodos de detecção de avarias 
muna fase precoce da sua formação. Assim, a máquina poderá ser retirada de serviço e 

reparada no momento mais conveniente, de maneira a evitar graves interrupções no 
sistema de produção, permitir a intervenção dos técnicos de acordo com a sua 

disponibilidade e a possibilitar a aquisição dos componentes avariados, atenuando 

eficazmente a necessidade de grandes quantidades em reserva. 
Traçar a evolução verificada no domínio da detecção de avarias, que pode ser 

uma grande ferramenta para luna fábrica, na linha de produção, implica necessariamente 
a referência aos métodos que caracterizam a sua gênese. 

O período inicial da utilização industrial das máquinas elétricas [l,4], 

caracterizado por um relacionamento fortemente personalizado do homem com a 

máquina, desperta nele uma apurada sensibilidade, que lhe permite conhecer pelo tato e 

pela audição do ruído emitido, o estado de funcionarnento das máquinas [74,76]. Porém, 
quando se requer otimizar o produto, ou diagnosticar, precisa-se de métodos mais 
acurados. 

Com a crescente complexidade das instalações industriais, tais métodos de 

caracterizar predominantemente empíricos (ou apenas sensitivos), tomam-se 

insuficientes, já que por um lado não é economicamente viável um tal acompanhamento 
do funcionamento das máquinas [71,72], por outro, elas próprias, mercê das elevadas
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velocidades atingidas, remetem para valores de freqüência superiores, possíveis 

indicações do seu estado de funcionamento. Só a utilização de equipamentos adequados 

permitirá a aquisição dessa informação. 

Uma observação importante convém, no entanto, desde já registrar. É a vibração 
da máquina, ainda que aqui de uma forma indireta através do ruído ou da sensibilidade 
pelo tato, o parâmetro indicador da condição de funcionamento da máquina. Com o 

objetivo de evidenciar, através de critérios quantitativos, a existência de anomalias em 
relação ao correto funcionamento das máquinas elétricas, são desenvolvidos e 

sucessivamente aperfeiçoados equipamentos no dominio da medição do ruído acústico e 

das vibrações [1l0,l3l]. As vibrações têm constituído assim, o elemento indicador por 
excelência, dos sintomas de avaria nas máquinas elétricas [33,75,83,84,89,104,105, 

110,l25]. Métodos baseados na sua monitorização, têm sido largamente utilizados com 
êxito na detecção de problemas de índole dinâmica, tais como: alinhamento deficiente de 

transmissões mecânicas, desequilíbrios anormais, eixos empenados, etc., e ainda na 

detecção de desgastes excessivos dos mancais, fugas de óleo de lubrificação e outras. 

Também a medição da temperatura em diversas partes da máquina tem permitido 
a detecção de sobreaquecimentos, com o ocasionamento de avarias. São pois as avarias 
mecânicas, aquelas que tradicionalmente têm beneficiado a aplicação destes métodos, 

[77] em regra desenvolvidos por engenheiros mecânicos. Do mesmo modo, também os 
engenheiros eletrotécnicos têm se debruçado sobre os problemas que afetam o correto 

funcionamento das máquinas, do ponto de vista das suas caracteristicas intrinsecamente 

elétricas: deterioração do isolamento elétrico entre enrolarnentos; tensões induzidas nos 

eixos e correntes nos mancais, problemas no rotor, etc.. 

Contudo, constituindo o funcionamento das máquinas elétricas girarrtes o 

resultado de complexos fenômenos eletromagnéticos e eletromecânicos, toma-se difícil 

distinguir com exatidão a origem elétrica ou mecânica das avarias ocasionadas, muito 
embora ao nível dos seus efeitos exteriores tal indefinição se desvaneça. Assim, toma-se 

imperioso o desenvolvimento de novos métodos de diagnóstico do seu estado de 

operacionalidade.
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Com efeito, estudos realizados neste domínio [78], com o intuito de efetuar um 
levantarnento dos métodos existentes e da freqüência de ocorrências dos diferentes tipos 

de defeitos, mostram que os métodos comumente utilizados nem sempre têm conduzido 
aos resultados pretendidos com a sua aplicação. 

É pois a partir daqui, que se começa a generalizar a idéia de que, só a correlação 
dos resultados de vários métodos permite alcançar com pleno sucesso o objetivo fmal - a 

detecção inequívoca dos defeitos suscetíveis de ocorrerem em máquinas elétricas. 
Atualmente, assiste-se assim, no domínio da investigação, ao desenvolvimento de 

métodos que corporizando a idéia [79] de uma estratégia de monitorização rmificada, 
permitem efetuar um diagnóstico exaustivo do estado de operacionalidade das máquinas, 
ao mesmo tempo que se investiga novos parâmetros indicadores dos sintomas de avarias. 

Nesta dissertação, são inicialmente apresentados de uma fonna sucinta algrms dos 
métodos conhecidos. 

3.2 - MÉTODOS BASEADOS NA ANÁLISE DA CORRENTE ELÉTRICA: 

3.2.1 - GENERALIDADES 
Assimetrias relativas ao rotor de Motor de Indução Trifásica (MIT) se traduzem 

em oscilações dos valores da corrente absorvida, que podem ser constatadas pelo 

movimento do ponteiro de um simples amperimetro inserido no circuito de alimentação 
[32,ll,13,80-87]. Porém, as flutuações na carga poderão resultar, ainda, em um 
fenômeno idêntico [82,85]. Assim, considera-se fundamental urna análise mais detalhada 
da corrente. 

Considere-se o sinal de uma fonte senoidal trifásica, simétrica (Fig.3.1), apenas 
para a fundamental, com a finalidade da análise espectral da fonna de onda. As janelas 
espectrais da onda de corrente estatórica de um MIT, são apresentados na Fig.3.2.
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Fig. 3.1.-(a) Forma de onda senoidal de uma fonte trifásica e simétiica; (b) Densidade de potência espectral de 
uma forma de onda senoidal pura, com freqüência fundamental de 50 Hz. 
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Fig.3.2.- Janelas espectrais em tomo da componente fundamental da corrente elétrica estatórica correspondente a

m 
dois motores de indução com idênticas características nominais, um dos quais em situação de funcionamento 

normal (ezquerda) e o outro possuindo três barras contíguas do rotor, quebradas (direita) [84]. 

A análise do conteúdo harmônico da corrente elétrica será possível através de 
equipamentos dotados de elevada resolução (exe.: Espectmm Analyzer), bem como as 
janelas espectrais “Zoom” em tomo da componente fundamental, a qual possui como 
principal propriedade neste domínio de aplicação, a capacidade de evidenciar a presença 

de bandas laterais num espectro fonte (neste caso) de caráter complexo [85]. A figura 
3.3 apresenta o espectro da onda, observada mediante urna técnica baseada na aplicação 

da transfonnada inversa de Fourier ao espectro previamente logaritmizado do sinal, a 

qual realça a presença de bandas laterais (side-band) num espectro fonte de caráter 
complexo [17,88].
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Fig.3.3.- Janelas espectrais da corrente estatórica de um motor de indução trifásico (MIT). 
Cameron, Thomson e Dow, [125] mostraram que monitoramento do sinal de 

corrente em fimcionamento pode ser usado para detectar excentricidade estática (EE) ou 
dinâmica (ED) do entreferro em motores trifásicos de indução de gaiola. Uma das 
principais vantagens desta técnica de diagnóstico é a facilidade com que o sinal de 
corrente pode ser obtido no ambiente industrial sem precisar parar o motor. Isto pode ser 
obtido via instrumentação de circuito transformador de corrente, ou mesmo usando um 
Clip-on CT (grampeador). O diagnóstico é baseado na identificação única de assinaturas 
padrões no espectro da corrente que são somente características da excentricidade do 

entreferro [117,l27]. Esta técnica também foi validada para motores grandes, Cameron 

[89]. 

As componentes principais pela produção de excentricidade estática são de fato as 
harmônicas de ranhuras. Porém, a magnitude destas componentes é proporcional à 

magnitude das harmônicas de penneância da excentricidad ' ' 

e estatica. Assim, um 
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acréscimo na excentricidade estática produzirá um aumento na densidade de fluxo e 

induzirá corrente de harmônicas de ranhura no estator (ver figs.3.4a,b). Análise 

semelhante pode ser feita para a excentricidade dinâmica, e o resultado mostra que as 

componentes da nova freqüência ocorrem no espectro de freqüência que são único da 

excentricidade dinâmica. Na figura 3.5a é indicada que, a harmônica de ranhura 

principal não muda significativamente, embora, os resultados na figura 3.5b, mostrem 
que uma mudança no número de componentes da excentricidade dinâmica seja 

pronunciada. 
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Fig.3.4.- a) Espectro de corrente aumentado °zoom', com entreferro uniforme; b) Espectro de corrente 
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A soma de duas forças produzem a onda de força pulsante com 2 pares de pólos, 
em uma freqüência de escorregamento. A magnitude da função força é proporcional ao 
quadrado da onda de permeância, portanto aumentará com o aumento da excentricidade 
estática. A variação da harmônica principal de ranhura ao redor da carcassa como Luna 
função da excentricidade estática é apresentada nas figuras 3.7a e b, respectivamente. 

Somente uma característica padrão é usada para identificar excentricidade, então 
esses únicos componentes tem que ser direcionados para a base de dados (monitor) sem 
nenhum incremento na excentricidade. Isto pode bastar, desde que o diagnostico seja 
único, mas somente será de valor real para o operador industrial, o grau de severidade da 
excentricidade em que é quantificada. O operador pode então fazer urna avaliação, e 

julgar antes de remover o motor do serviço. O nível quantificado de excentricidade do 
parâmetro monitorado é também proveitoso para 0 desenvolvimento de um instrumento 
de diagnóstico dedicado visto que, o algoritmo matemático pode ser uma parte integral 
do processo de diagnóstico. De forma que é possível calcular a magnitude das 

componentes de corrente que são função da excentricidade do entreferro. 
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Fig.3.7.- a) Nível de aceleração contra a posição do transdutor como uma função da excentricidade 
estática (28 ranhuras); b) 51 ranhuras. 

A excentricidade do entreferro (g) é caracterizada na fonna de excentricidade 
estática e dinâmica. No caso da (EE), a posição da largura radial minima do (g) será 
fixado no espaço. Por exemplo, (EE) pode ser causado pela ovalidade do pacote de ferro 
do estator ou posicionamento incorreto do rotor durante o estágio da montagem
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[89, 125, 1281. Na teoria, pressupõe-se que a montagem do rotor é suficientemente rígida, 
e que o nível de EE não mudará. Embora, na prática, os grampos não são infinitamente 
rígidos e uma porção importante de (EE) normalmente resultam num incremento na atual 
(E) em operação devido ao puxão magnético desbalanceado QJMP). 

A (ED) está presente quando o centro do rotor não é o centro de rotação e o 

entreferro mínimo gira com o rotor. Conseqüentemente, a (ED) pode ser causada por um 
grampo torto, velocidades críticas de ressonância mecânica, ou mancal gasto e 

movimento. 

Está enfatizado que os métodos convencionais de monitoramento de grampos em 
movimento e de mancais, usam transdutores de deslocamento que não fomecem 
infonnação do nível de excentricidade do entreferro (Eg). A flexibilidade do rotor no 
entreferro pode ser muito maior do que o deslocamento medido para os mancais. 

Embora, providopelo método de diagnóstico, o uso de monitoração de corrente 
baseia-se no princípio fundamental da máquina para a identificação dos componentes 
únicos que são característicos da (E). 

A aplicação da onda girante desenvolvida (f.m.m.) proposta por Yang [106] e 

Cameron [89] demonstrou que as componentes de freqüência da fonna de onda da 
corrente de alimentação são únicas para (Eg) e podem ser determinadas pela expressão 
3.1: 

fsh = [(nrtRÍnd)LL;;£li-nsw:|ƒr1 
A predição das únicas assinaturas padrões foram verificadas por ensaios 

experimentais usando uma falta intencional provocada, [106,89]. As curvas mostram nas 
figuras 3.4 e 3.5, a variação na amplitude dos componentes de freqüência como fimção 
da (EE e D). Para comparação, as amplitudes preditas pelos cálculos usando a análise 
apresentada, são também mostradas nas figuras 3.8a e b.
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Fig. 3.8.- a) Magnitude da componente dinâmica de excentricidade a 1202 Hz em mA versus nível de 

excentricidade dinâmica e b) Magnitude da componente estática de excentricidade a 1178 Hz em mA versus nível 
de excentricidade estática. 

No anexo 1 é mostrada uma abordagem bem pormenorizada desta técnica de 
análise. 

3.2.1 - ANÁLISE ESPECTRAL DA CORRENTE ELÉTRICA 
A análise teórica do conteúdo espectral da corrente elétrica estatórica revela, com 

efeito, que apesar da ocorrência de flutuações na carga traduzir-se na presença 

significativa de bandas laterais (relativamente à componente fundamental da corrente de 

alimentação) [92,99], fenômeno análogo ao originado pela ocorrência de avarias no 

rotor, tais como o desenvolvimento de fraturas na gaiola ou o desequilíbrio entre fases, 
estas situações de avaria caracterizam-se, porém, pela localização espectral específica 

das referidas bandas, correspondentes às freqüências: |1¬:2s|f1 [13,18,45,49,96,99]. As 

bandas laterais, não apenas estão presentes em tomo da componente fundamental da 
corrente elétrica estatórica, mas também em redor de hannônicos de ordem superior. 
Amplitudes correspondentes à banda lateral inferior (l-2s)f¡ e à componente
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fundamental (fl), pemritem avaliar o número aproximado de barras quebradas[67]: 

n = -í^Í'-*- (3.2) 
10 2° + 2p 

Onde: NR é o número de ranhuras do rotor; 
p é o número de pares de pólos; 

Adg é a diferença de amplitude, expressa em dB, entre a componente fundamental 
(fn) e a componente referente à banda lateral inferior. Idêntico propósito preside, ainda, 

ao desenvolvimento de instrumentação especializada de diagrama mencionado nos 

trabalhos dos pesquisadores, Leith, Tavner, Thomson [l4,34,6l,62,69,84- 

85,97,98,l0l,l03,1l8,l22,l35]. 

Esta análise, mostra-se ainda aplicável a motores alimentados através de 

inversores com modulação de largura de pulsos (PWM) [62]. A presença de 

excentricidade no rotor de MIT, constitui uma outra situação de falha diagnosticável por 
intermédio deste método. 

F. Notelet e G. Ravalitera [161] demonstraram que devido às variações 

registradas no valor da indutância mútua dos enrolamentos estatóricos, decorrentes da 
presença de excentricidade, se produzem flutuações no valor da corrente elétrica 

estatórica [86,102,l61]. 

As freqüências, serão dadas pela expressão 3.1 [63,86]. A presença de 

excentricidade estática (apresentarn-se apenas como função do espaço), se traduz não só 
no aumento significativo da amplitude da componente espectral associada à sua 

ocorrência, mas também das componentes características da presença de excentricidade 
dinâmica. 

Estudo analítico análogo ao desenvolvido por A. J. Ellison e S. J. Yang [l1l], 
referente à análise dos efeitos da excentricidade do rotor, no ruído emitido por MIT. Por 
outro lado, observa-se alterações significativas no comportamento da corrente elétrica 

estatórica, particularmente no que diz respeito à amplitude do terceiro harmônico, 

quando em presença de desequilíbrios acentuados na alirnentação ou do curto circuito de 
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uma bobina. Portanto, compreendem os casos em que se registram alterações na 

amplitude dos hannônicos correspondentes ao efeito das rarrhuras {lO3,104]. 

A técnica de monitoramento On-Lirre tem sido muito usada para detectar 

problemas dinâmicos do rotor e desgaste do mancal. Este é usuahnente aplicado para 

sensorearnento de movimento do eixo, usando deslocamento de correntes parasitas no 

mancal. Tem demostrado sucesso para detectar falhas, tais como: desalinhamento de 
dispositivo, rotação do óleo, excentricidade do mancal e desgaste, e um aumento no 
desbalancearnento dinâmico [l26]. 

Desafortunadamente, um MIT de rotor de gaiola, pode falhar devido à outras 
falhas mecânicas (barras quebradas: devido ao “Stress” ténnico e mecârrico produzido 

por elevadas correntes de partida, excentricidade do entreferro: devido à inclinação do 

eixo, fadiga do mancal, ou movimento do pacote de ferro). 

Gaydon [67], mostrou que as flutuações na velocidade do rotor causadas pelas 
barras quebradas do rotor podem ser detectadas e processadas para predizer o n°. de 
barras quebradas. Hargis, Gaydon e Kamash [12l], mostraram que duas vezes a 

freqüência de modulação de escorregarnento da corrente da fonte devido às barras 

quebradas podem ser detectadas usando analizador de espectro para identificar as bandas 
laterais. 

Thomson e Stewart [127], verificaram o interrelacionamento de sinais da corrente 
com a vibração do pacote de ferro que pode ser usado para detectar barras de rotor 
quebradas.

_ 

O método de identificação de assinatura padrão única na corrente e espectro de 
vibração, como função somente da excentricidade do entreferro, foi recentemente 

apresentado num trabalho, o estudo com quantificação do nível de excentricidade do 
entreferro pela análises da corrente [127-l28]. 

A figura 3.9 mostra o espectro de freqüência da corrente medido no analizador de 
espectro FFT, e as figuras 3.10a e b mostram o “zoom” do espectro FFT ao redor de 750 
Hz. As figuras 3.1la, b, c e d, apresentam os espectros de corrente do inversor para rotor 
sadio e com barras quebradas. 

V
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Fig. 3. 10.- a) Zoom do espectro de corrente e 0% de excentricidade; b) Zoom do espectro de corrente e 80% de 
excentricidade. 

Friese e Jordan [16l], Fruchenicht et al. [l62,l63] e Kron [164] mostraram que a 

excentricidade dinâmica produz componentes de campo girante a fn i f, Hz com 
correspondente p i 1 pares de pólos adicionados ao pares de pólos usuais (p) (onde fn é 

a freqüência da rede, f, a freqüência rotacional do rotor). Stavrou e Penman [139] 
observaram correntes de bandas laterais (side-band currents) num estudo de 

excentricidade estática. Eles assumem que estes são devido à correntes equalizadas 
(unifonnizadas ou igualadas) que circulam no enrolamento do estator quando ligado em 
paralelo (pressupõe, enrolamento simétrico). Se o enrolamento do estator estiver
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conectado em série, estes campos adicionais não induzirão fem no enrolamento do 

estator devido ao número de pólos (sem pares) e harmônicas do enrolamento do estator. 
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Fig. 3.11. a) FFT Zoom do espectro de corrente do inversor, sem barras de rotor quebrado e 1485 rpm; b) com 
três barras do rotor quebrado e 1485 rpm; c) com velocidade 1470 rpm e d) com 1185 rpm. 

Salon et al. [165] mostraram que na excentricidade dinâmica, as correntes 

induzidas correspondentes às frequências das bandas laterais são maiores do que as 

devidas à excentricidade estática e que estas correntes não podem ser observadas no 
espectro da corrente de linha. As figuras 3.l2a, b e 3.l3a, b mostram a variação das 
magnitudes das correntes de bandas laterais para ambos os tipos de excentricidade.
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Fig. 3. l3.- a) Excentricidade dinâmica com excentricidade estática inerente; b) Excentricidade estática com 
excentricidade dinâmica inerente. 

F iser et al. [138] fizerarn um diagnóstico do motor de indução com rotor quebrado 
em regime permanente através da análise espectral da corrente de linha monitorada. Para 
o caso das barras fraturadas o rotor é eletricamente assimétnco e o campo girante para 
trás (backward) é desenvolvido. O campo que gira com a freqüência de escorregarnento 
para trás com respeito ao estator, interage com a corrente do rotor, induzido pelo campo 
girante para frente (forward) para produzir urna variação no torque na freqüência das 

hannônicas superiores, que é superimposta no torque de saída e que resulta num 
aumento do ruído e vibrações. 

O modelo matemático utilizado é [l38]:
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[U1]=([R»1+fwz[L~])[1›]+Jwz[L1z][1z] 

0 =fwf[Lz»][1rl+([Rzl+Iwz[Lzz])[1z] 

Após a determinação das correntes do estator e rotor, as características do torque pode 

(33) 

ser dada pela expressão: C = šíi, -531, +1, -É-Ê-2-1,) (3.4) 

Nas figuras 3.l4a, b, são representados os espectros de freqüência da corrente 
estatórica para um motor sadio e com falhas no rotor. Na figura 3.15, é mostrada uma 
comparação do espectro da corrente estatórica para casos de l, 3 e 5 barras quebradas, 

bem como, para o rotor sadio. 
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Bumett e Watson [l48], desenvolveram um programa capaz de discriminar as 
falhas num motor, através da monitorização da corrente estatórica. Esta ferramenta 

pennite também a análise transitória do motor. Eles provaram que a corrente transitória 
do motor contém toda informação necessária para a detecção de assimetrias no rotor (ver 

figuras 3. 16a e b 3. 17a e b). Verifica-se que as bandas laterais se afastam da freqüência 

em questão, quando o escorregarnento amnenta, bem como aumentam com o número de 
barras quebradas simultaneamente. 
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Tabatabaei e Grantham [149] monitorararn a corrente e a tensão para obterem os 
parâmetros da máquina em operação. Assim, este esquema baseado num processador 
digital de sinais (Digital Signal Processing), pennite a análise do desempenho do MIT, 
através das variações dos parâmetros devido às mudanças registradas na alimentação,
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efeito °skin°, cargas mecânicas e algumas falhas no sistema global. Usando o sistema de 
monitorização são medidos os valores instantâneos das tensões e correntes em tempo 
real. Tansferindo para uma referência estacionária (d-q), obtem-se os valores em 
unidades (p.u.), que podem ser calculados pelas equações: 

vqS(pu)=vq,/Vqd=cos((oet); 

v¿s(pu)=v¿,/Vqd=-sen(coet); 

iq,(pu)=iq,/Iq¿=cos(‹o,t-tp); 

ias(pu)=idS/Iqd=-Sen(wzt-‹o); (3-4) 

Usando a matriz de transfonnação Krause [l50,l59], para as componentes calculadas, 
vem: 

Vqe=vq,.vqS(pu)+vd,.vdS(pu) (3.5a) 

V¿e=-vq,.v¿s(pu)+vds.vq,(pu) (3.5b) 

1qe=iqS_vqs(pu)+id,.vd,(pu) (3.5c) 

Id.,=-iqs.vd,(pu)+id,.vq,(pu) (3.5d) 

<=‹>S(‹:›)=Iqe/Iqâ (3-5¢) 

P,,,t=3.(Ide.Vd,+Iq,.Vq.,)/2 (3.5f) 

Os dados nominais da máquina sadia assim obtida podem ser usadas como 
padrões de referências, para a detecção de urna falha em máquinas com defeitos. Assim, 
pelo desvio destes parâmetros (por exemplo: a resistência do rotor), pode-se detemiinar 
a assirnetria no rotor. 

3.2.l.1.- SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO DESEQUILIBRADO 
Um caso típico de um sistema de alimentação desequilibrado é a interrupção de 

uma fase. Para urna máquina, um enrolamento do estator em aberto (single-phasing) 
constitui um caso de desequilíbrio. 

O efeito do desequilíbrio no sistema de alimentação, pode ser representado pela 
introdução de uma componente de tensão de seqüência negativa, que é responsável pela 
criação do fluxo magnético no entreferro que gira no sentido oposto ao do rotor 
(pressupondo que o neutro não se encontra ligado ao motor, a componente homopolar
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será nula). Tal distribuição de fluxo induz no rotor a circulação de corrente, cuja 

freqüência (f,) é aproximadamente o dobro da componente fundamental da freqüência do 

sistema de alimentação (fn) para pequenos valores de escolregamento (s). 

f. = ‹2 - s›f. (16) 

Devido à elevada freqüência desta corrente, a resistência do circuito rotórico 
correspondente à componente de seqüência negativa apresenta, sob a influência do efeito 

pelicular, um valor superior ao correspondente à componente de seqüência positiva. 
Ho [l54], estudou a assimetria no rotor com circuitos estatóricos abertos (quando 

ligados em Y: estrela ou A: triângulo), através da análise da componente simétfica. Os 
resultados são apresentados nas figuras 3. 18a, b e 3. 19a, b. 

a b Circuito nbcrto do enrolunento 
cmtórico correspondente a um 
fase3 

C. b. 
Interrupção de uma 
fase do enrolamanto 
cinlórico ligado crn Y 

Máquina ligada em Y z ligada em A 

_ggrãR SPÉCI QÊÍÚVIQ Hnnn 
-ãgyãfl spzcç g8!°v¡p Han" 

I .

Q iu. o 9 ,,_ 25 r 

/Olv 
' 

¡mv `

`

l 

fil 

°° as 
l 

» if 
rua 

l L V2
l 

-zm _ \ 
F×d Y 2 Hz SAL. 

, 
no A LA “L” 52 Fzúxv ua uz even oeu›\ rsz 

(a) (b) 

Fig. 3. 18.- (a) Análise espectral de corrente com o motor conectado em delta (A); (b) Análise espectral da forma 
de onda da corrente com conecção delta aberto.
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Fig.3. 19.- (a) Espectro de corrente de um MIT com uma fase desconectado; (b) A componente (3-2s)f é muito 
maior do que a terceira hannônica com dois furos (4mm de diâmetro) no anel de curto circuito. 
Leith e Rankin [l35], desenvolveram um sistema de base de reconhecimento para 

distinguir faltas do rotor e as influências da carga no espectro da corrente estatórica do 
MIT. As fontes de picos (1: barras do rotor quebradas; 2: influência do transporte de 
carga; 3: influência da série de equipamento; 4: barra do rotor quebrado induzido; 5: 

ínfluência da série de equipamento) nos espectros de correntes são mostrados nas figuras 

3.20a e b. 
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Fig.3. 19.- a) Espectro com rotor falhado; b) Espectro com a falha do rotor reparado.
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3.2.l.2.- MÁQUINA ALIMENTADA POR PWM 
O uso de conversores eletrônicos de potência, resultam no aparecimento de 

correntes e tensões harmônicas no circuito (onde o conversor está conectado), bem como 
no circuito da carga (que é suprida pelo conversor). Problemas tais como flutuações de 
tensão e freqüência e uma possível operação desbalanceada devido aos erros de 

chaveamento dos tiristores ou transistores [88,127,141] podem-se adicionar. A forma de 
onda de saída do inversor PWM consiste numa série de pulsos de diferentes larguras de 
dois ou três níveis de tensões num período (Fig.3.2l). O espectro consiste de grande 
números de hannônicos espraiado por toda largura da faiXa de freqüência (Fig.3.22). 
Para fazer a medição em geral e especialmente na linha (on-line) é mais difícil 

(Fig.3.23_). 
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Fig.3.21.- Comparação de uma onda senoidal e seus pulsos correspondentes. 
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Fig. 3.22.- Espraiamento de harmônicos num espectro de sinal.

44



Ê-:.I=E 

Rson 
Pwm 

mars. mcrrAr.z 
Tiumsnuroiuzs ni: BLOCO DE CONVERSOR A/D 
TENSAO E CORRENTE ENTMDA Pnocmsxmxrgë rramvróuic os 

(MICROCOMPUTADOR) 

Fig. 3.23 .- Diagrama de blocos da análise espectral de corrente para uma máquina alimentada por urn inversor. 

3.2.3 - APLICAÇÃO DA TRANSFORMADA COMPLEXA DE F OURIER 

3.2.3.1 - GENERALIDADES 
A transfonnada de Fourier é uma ferramenta matemática que permite representar 

uma função qualquer (não necessariamente contínua) como uma somatória infinita de 
funções ortogonais. A representação da transformada de Fourier de forma complexa: 

fm = (31) 

onde co0=21rf0 : velocidade angular; 

n: número da harmônica; fo: frequência (Hz); 

e, F,, é igual az F, = -1-f(z)z-M' (as) 
(t2 

_ 
tl) 1, 

O cálculo dos coeficientes no caso da representação exponencial complexa é um 
pouco mais complicada, porém pemiite estender a transformada de Fourier à 

transformada de Laplace, que é sabido, possibilita uma análise em freqüências de sinais. 
Os vetores de Park [l37,143,l44] do fluxo, tensão ou corrente podem ser 

aplicados para a detecção de falhas em MIT. Como em grande parte das falhas não 
envolvem correntes principais homopolares, isto é, para o caso do MIT de gaiola, a 

representação do vetor de Park e um método fácil de representação e visualização destes 
fenômenos. Porém, ainda, se faz necessário o Sintetizador do Vetor de Park. 

Sob condição direta de alimentação trifásica e na ausência de falhas, o padrão 
representado por um osciloscópio pode ser um circulo, se o sinal proporcional 

respectivamente às componentes de eixo direto e quadratura são compativeis com as
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entradas X, Y dos amplificadores .Esta é uma figura de referência simples que pennite a 

detecção das condições anormais pela observação dos desvios do padrão (Fig.3.24a, b).
2 

7. 1... :. 3 

(a) (b) 

Fig. 3.24- a) Estator conectado em delta (A), (1) Comportamento normal; (2) Fase R aberto; (3) Fase S aberto; (4) 
Fase T aberto; (5) 1 ou 4 aberto; (6) 2 ou 5 aberto; (7) 3 ou 6 em aberto; b) Esquema de ligações (em triângulo) 

referente ao estator do motor utilizado nos ensaios laboratoriais. 

Quando um motor é alimentado por três fios, a sua componente homopolar será 
nula. Assim, o estudo do seu comportamento poderá ser efetuado com base na 
consideração de apenas duas dimensões, o que por sua vez, sugere a aplicação da 

“Transformada Complexa Espacial”. Com efeito, possibilitando a concentração da 

informação relativa à localização e amplitude de uma grandeza, introduzindo a 

consideração de urna variável complexa (z=a+jb), a Transformada Complexa Espacial 
representa um procedimento de análise adequado para tal fim [l2,l44,l58]. 

Um outro procedimento de análise, iguahnente aplicável neste domínio, baseia-se 
na utilização do denominado “Vetor de Park” [137, 144] cujas componentes (d-q), 

relativas à corrente elétrica de alimentação (iA, iB, ic), poderão ser definidas da seguinte 

forma: 

i__«/_'2;i _¿i __1_i (3.9a) 
D"_\/šA_\/6B _`/ÊC 

i_¿í_¿i (3.9b) 
Q_`/'ÍB "/šc 

(3.9c) 
io =:/Iš(iA +iB +ic)
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Tensão de alimentação equilibrada, sinusoidal, com funcionamento normal do 
MIT, as componentes do vetor de Park serão: 

i =-`/-3-i sen(cot) D 
i/E 

M (3.1oa) 

iQ = ig-iM sen(cot - E) 
¬/E 2 

io = 0 (3.10b) 

cuja visualização corresponde a um círculo (padrão) centrado na origem das 

coordenadas, e qualquer desvio, atesta o defeito da máquina. A visualização 

corresponderá a uma linha grossa em tomo do padrão correspondente à máquina sadia. 
As assimetrias na gaiola rotórica podem ser dadas devido as barras quebradas 

e/ou falhas nos anéis de curto-circuito, considerando que as barras estão eletricamente 

isoladas do núcleo, pode-se aplicar o método das componentes simétricas. 

Estes esquemas equivalentes podem ser validados experimentalmente através da 
medição das correntes rotóricas de um motor com o rotor extemo. A sobreposição das 
correntes medidas apresentam os efeitos simétricos e assirnétricos do sistema. Observa- 

se a circulação de correntes de amplitude igual àquelas que circulariam na ausência de 

defeito, mas com sentidos opostos. Isto produz alterações do campo magnético no 
entreferro, que podem ser medidas através de bobinas de teste colocados no estator. 
Existem métodos que não exigem a colocação de bobinas extras para o monitorarnento 

destes fluxos. Isto será apresentado no item 3.10. 

Ainda pode ser utilizada uma análise baseada na consideração de um modelo 
matemático de malhas para o circuito rotórico. Este método, usa uma relação entre as 
correntes estatóricas e rotóricas, e a tensão (fonte equilibrada) aplicada com base na 
defirrição de urna matriz de irnpedâncias de acoplamento. A vantagem deste método é 

que, detecta barras rotóricas quebradas independente da disposição e/ou anéis de curto- 

circuito fallrados. Apresenta urna análise genérica do funcionamento do MIT, e a sua 
validação experimental será dada também como no ítem anterior [157, l58].
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Este método apresenta uma desvantagem, pois, os registros da falha na corrente 
estatórica ou no conjugado, se mostram inconclusivos para os casos em que se desaja 
uma arrálise mais acurada, de forma que, a análise da corrente estatórica no dominio 
espectral mostra-se mais atrativa, bem como a análise de vibrações. 

As caracteristicas da análise espectral de vibrações na carcaça, obtidas através da 
medição das oscilações na velocidade, apresentam uma distribuição não uniforme de 
fluxo magnético no entreferro. O desequilíbrio das forças radiais que se apresentam 
maior na partida (devido à elevada corrente), atuam na região do entreferro “unbalanced 

magnetic pull (ump)”[83,90,93-95,99,100,102]. A amplitude dessas forças diminuirá 
com o aumento das fraturas, bem como se apresentarão numa disposição sirnétrica ao 
longo do rotor. A fratura no anel mostra-se como uma condição muito mais severa do 
que as de barras quebradas. 

Nota-se a presença de uma componente espectral específica na corrente 

estatórica, quando alimentada por um sistema de tensões de seqüência negativa (a 
componente de seqüência negativa da corrente rotórica fl = (2-s) fn). Esta, induz 

corrente de freqüência: f = (3 ̀  2S)ffl. 

A transformada complexa também relaciona a amplitude da componente inversa 
da tensão aplicada ao estator com a referida componente espectral. Aparecem fluxo de 
correntes entre as barras rotóricas de motores de tensões nominais (observados também 
em gaiolas não fiaturadas), particularmente intensas na região adjacente da fratura. Os 
harmônicos introduzidos na corrente do estator por aquela componente se mostra 

inconclusiva relativamente à detecção de tais defeitos. 

A análise espectral das vibrações produzidas segimdo a direção axial, mostra-se 
uma altemativa eficaz para o problema anterior. Uma circulação não uniforme de 
correntes tangenciais entre urna barra fraturada e aquelas adjacentes gera urna 

distribuição assimétrica de fluxo axial, responsável pela produção de tais vibrações, 
fortemente condicionado pelo escorregarnento, devido à influência do efeito pelicular no
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comportamento de parâmetros como a impedância intrínseca das barras ou as 

resistências de contato entre as barras e o núcleo rotórico. 

Para pequenos escorregamentos, a percentagem de corrente que circula numa 
barra fraturada é pequena para que modelos analíticos, tais como apresentado acima, se 
considerem representativos da situação em análise. Isto foi considerado para um sistema 
de tensões de alimentação de seqüência negativa e, portanto, de correntes rotóricas de 

freqüência aproximadamente dupla da componente fundamental da freqüência de 

alimentação. 

3.3 - MÉTODO BASEADO NA ANÁLISE DO FLUXO MAGNÉTICO: 
A utilização de bobinas de ensaios montadas concentricamente em relação ao 

eixo nos MIT, tem permitido a detecção de situações de falta de fase na sua alimentação, 
e constitui, ainda, um método possível para medir variações de velocidade da máquina 
(escorregamento) [156]. Penman et al. [18, 1561, ampliou contudo o seu dominio de 

aplicação, ao introduzir a análise espectral do fluxo axial assim detectado. Com efeito, 
no espectro correspondente ao fluxo axial (também designado por fluxo homopolar) 
abundam harrnônicos de várias ordens [l56], cuja freqüência poderá ser determinada 

pela expressão: fz [2|n[(1_s)i ]]f¡ n = O, 1, 2,...(3.ll) 

Distorções provocadas na disuibuição de fluxo magnético no entreferro, 

constituem um importante indicador de ocorrência de situações anormais de 

funcionamento. 

Assimetria nos circuitos elétrico e magnético provocam distorções na distribuição 
de fluxo no entreferro. Com filtros apropriados, detecta-se harrnônicos do fluxo de 
dispersão axial correspondente à freqüência (2 - s)f¡, que é característico da ocorrência 

de desequilíbrio na alimentação. . 

A abundância de harmônicos presentes no espectro do fluxo de dispersão axial, 
permite analisar situações de avarias, mostradas nas Figuras 3.25a,b; 3.26c,d; 3.27e; 

3.28a e b e 3.29c: tais como: curto-circuito entre bobinas dos enrolarnentos estatóricos,
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desequilíbrios no sistema de tensões de alimentação, excentricidade do entreferro e 

fraturas nas barras do rotor. 
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Fig. 3.25.- Resultados das análises espectrais do fluxo axial: a) motor na condição sadia; b) motor com 
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Fig. 3.28.- Espectro de freqüência do fluxo axial para um MIT de 2 pólos: a) com alimentação simétrica 
excentricidade do rotor (s;0,l5); b) com pequena assimetria na alimentação e excentricidade do rotor (a50,l5). 
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Fig. 3.29.- Espectro de freqüência do fluxo axial para um MIT de 2 pólos: (c) falta de uma fase e excentricidade 
do rotor (e;0,l5).
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Um estudo analítico detalhado do conteúdo espectral referente ao fluxo de 
dispersão axial, possibilita a caracterização de diferentes situações de avarias, em fimção 
dos harmônicos associados. Baseando-se na consideração de que os enrolamentos 

estatóricos atuam como sensores das anomalias registradas no rotor e vice-versa, o 

estudo analítico desenvolvido assenta, ainda, na aplicação de uma metodologia segimdo 
a qual as diversas situações de falhas são classificadas de acordo com a sua localização 
(relativas ao rotor ou estator) e com caráter simétrico ou assimétrico que as evidenciam, 
isto é, se associadas a uma fase completa ou apenas a um pólo. Daqui resulta a 

identificação de grupos de harmônicos associados a cada tipo de situação de falha, assim 

defmido. 

Equação de estado da máquina [146]: 

WS (3.12) 

UR = R,,i, +\;/R 

U, z Rsis + 

Fluxo do estator e rotor 

WS = Li? *Lab mz) WR : Lala + Lasls 
lnfluência da excentricidade na mútua indutância: 

Baseados nas dependências geométrica simples e conversões matemáticas, o 

inverso da largura máxima e mínima do entreferro (corrigido pelo fator de Carter), e 

conseqüentemente a função penneância, será determinada na forma de série 

trigonométrica infmita. Assim, pode-se determinar a força magnetomotriz (f.m.m(x)) e 

posterior cálculo da intensidade de campo magnético H(x). 

Fim axial: <1›“ = Êrgflâg + šugà; (314) 
zzzt kzr 

Onde Ls, L,: mdutância própria do estator e rotor respectivarnente; ki malha do rotor; 
n: banda do estator; ms: número de grupos de bobinas do estator; NR: número de barras 
do rotor.
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Devido à necessidade de introduzir dispositivo de sensoreamento na superfície 

intema do estator, esta estratégia encontra-se pouco difundida. Também exige um 
sistema de instrrmrentação especializado, que se toma inviável, do ponto de vista prático 
em relação custo/beneficio. _ 

3.4 - MÉToDo BAsEADo NA ANÁLISE DE v/BRAçoEs.- 
Para avarias de natureza mecânica e magnética o fluxo magnético no entreferro, 

que se caracteriza por uma distribuição variável em fimção do tempo e da posição 
angular, origina forças de interação entre o estator e rotor, de natureza também variável, 
responsáveis, entre outras conseqüências, pela produção de vibrações nos enrolamentos 

e na própria estrutura do estator. Estas forças podem ser detenninadas pela expressão de 
Maxwell [l25]: 

B2 9 t . . 

6, = -ã(-il : Força por unidade de área, segundo a direção radial (N/mz). 
Ho 

Onde B(9,t): Indução magnética (T) em função da posição angular (9) e do tempo (t). 
no : Permeabilidade do material, no vácuo (41: .10 `7 H/m). 

Onde 
o'(0, t) = 2am,.Qcos(ml9-Qt) (3'15) 

m,.Q 

m=n,,Nzin,tN¡i-nsindflnsapingp (3.16) 

6 .Q=(n,,N2ind)a›,i2nsaw¡i-nú,a›¡ (3-17) 

onde 03,: é a velocidade de rotação (rad/s) e ml: a freqüência angular da fonte. As outras 
variáveis serão definidas na pág.55. 

Pela Lei de Biot-Savart: 

o't(6,t) = B(6,t)A(6,t) : Força por unidade de área, segundo a direção tangencial 

(N/mz); B(6,t) : Indução magnética (T) em função da posição angular (9) e do tempo (t) 
e A((-),t) : Distribuição superficial de corrente, correspondente ao rotor (A/m).
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Nota-se que ambas (equações de força radial e tangencial), envolvem as mesmas 
freqüências, bem como, a mesma ordem de harmônieos, apenas diferindo na amplitude e 

respectivos defasamentos. 

Para defeitos relativos aos mancais, têm sido largarnente aplicado métodos que 
recorrem à análise harmônica das vibrações, principalmente após a introdução de 

técnicas sofisticadas, tais como: Fast Fourier Transfonn (FFT); Zoom FFT; Cepstrmn 
Analysis [l26]. 

No que conceme aos defeitos no estator (os mais fieqüentes: curto-circuitos entre 
espiras) e no rotor (barras ou anéis fraturados), a análise de vibrações não se encontra 
tão avançada. Uma importante contribuição foi dada por [159] ao demostrar que não são 
as vibrações originadas pelas forças radiais, mas antes a tangenciais, aquelas que se 
mostram mais adequadas para a detecção deste tipo de avarias. O valor eficaz total da 
velocidade de vibração deverá verificar: 

Z VRMs,fzzzzg. >Z V RMs,rzzz1z~zz1 (3.18) 

O valor eficaz da velocidade de vibrações, originadas por forças tangenciais, se 
apresenta superior ao correspondente valor das vibrações resultantes da ação das forças 

radiais. Apresentam-se nas figuras.3.30a e b resultados obtidos, onde se registra a 

variação da componente de VRMS referente à freqüência dupla da fundamental (mais 
sensível) em frmção da percentagem de redução de espiras nos enrolamentos do estator 
relativamente às existentes inicialmente em condições normais. 
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Fig. 3.30 -a) Componente de VRMS de freqüência 2fl (100 Hz) segundo a direção tangencial e b) segundo a 

direção radial.
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Além da assimetria provocada pela redução do número de espiras nos 

enrolamentos do estator, analisa-se na figura 3.31, o comportamento do nível das 
' vibrações registradas segundo uma direção tangencial, em função da percentagem de 
espiras em curto-circuito. 

1=f.."2\ 

*ffiãm 'YI1__"'1I° 

_--__ v 

Fig. 3.31.- Componente de VRMS de freqüência 2f¡ (100 Hz) segundo a direção tangencial, em função da 
percentagem de espiras em c-c. 

Em relação aos defeitos rotóricos, apresentam-se na Fig.3.32a, b, c a evolução do 
nivel de vibrações V 100 RMS ( Hz) em função da posição do rotor, relativamente a três 

Vin=fl'=°"¡"'F"`1 flwwwwwvflm 
f Sr Í: mf nr' 

vb.,-nu;-w"':-"! 

tttttttt 
”'r¡¡¿1|~fl"'-*I

U 

situações distintas [l58]. 
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F ig. 3.32.- Evolução de VRMS (100 Hz) em função da posição do rotor: a) motor normal; b) motor com barra de 
rotor quebrada; c) motor com anel partido.
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Leonard e Thomson [8,33] demonstraram que uma onda de vibração padrão fixa 
em uma freqüência de 100 Hz ocorre através da periferia do motor durante o “single- 
phasing°, e consequêntemente são pontos ótimos de sensorearnento para a detecção de 

falhas. Fonte de tensão desbalanceada e falhas entre espiras do enrolarnento podem 
também ser detectadas usando a componente de vibração de 100 Hz. 

A presença de excentricidade estática e dinâmica, constitui uma das situações de 
análise espectral de vibrações possíveis, e se caracteriza pela existência de harmônicos 

específicos, que podem ser determinados através da seguinte 

expressão: f (I_s) I I 
(3.19) 

sh V=|;(n,,¡N2ind)(--J i-nw i2nsa :if¡P 
onde: f rhvz freqüência correspondente às componentes do espectro de vibrações, 

resultantes da presença de excentricidade e das ranhuras no rotor (Hz); 

"Iv-' constante (0, 2, 4, 6, ...); 

nša; ordem do harmônico de saturação; 

n,‹,z': ordem do harmôrrico espacial; 
n,,: ordem do harmônico de permeância correspondente ao efeito das ranhuras; 
N2: número de ranhuras do rotor; 
nd: ordem do harmônico de penneância correspondente à excentricidade (estática 

- nd = O; dinâmica - nd = l, 2, 3, etc.); 
s: escorregamento; 

p: número de pares de pólos; 
n,,,: ordem do harmônico correspondente à força magrretomotriz estatórica; 

fi: freqüência da componente fundamental de alimentação (Hz); 
Uma infonnação completa está relatada no trabalho [lO2,136]. 
Um sistema de diagnóstico de falhas computadorizado [116,66], pode ser 

extremamente sofisticado, dependendo dos sinais a serem monitorados. A título de 
exemplo na figura 3.33, apresenta-se um esquema básico, onde além da análise de
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vibrações, faz-se também de outros sinais. Uma informação mais completa, pode ser 
obtida nas referências [83,85]. 

SENSORES TRANSDUTORES Q»-Z»-af P° 

SOFTWARE 2sz~V V - T 
Q%@ 

i “Z coM1>. p/v i -í ANÁLISE 

Fig.3.33.- Diagrama de blocos do monitoramento multiparamétrico. 

Análise das harmônicas dos sinais de corrente (Jordan [134]): 

‹.,,=z.,,[1+§~_I¿^í2.(1-s)] (320) 

Sendo ws: freqüência angular da harmônica de ranhura; 

w¡: harmônica básica da corrente do estator; 

N2: número de rarrhuras do rotor; 
p: número de pares de pólos; 

s: escorregamento; 

g: 0; +1; +2; +3... 

Situações de avarias relativas à ocorrência de fraturas nas barras rotóricas de 

MIT, apresentam alterações significativas do conteúdo harmônico, em tomo da 

componente principal (deslocados destes a i-sjÇ.), correspondente ao efeito das ranhuras, 

isto é, modulações em freqüência das vibrações e amplitude. 
Excentricidade do entreferro e fluxo magnético desbalanceado “Umbalance 

Magnetic Pull”- UMP podem ser detectados através do monitoramento da vibração e da 
corrente estatórica. Por exemplo, Rai [105] verificou que forças de vibrações de 50, 100 

e 200 Hz podem variar devido à excentricidade/UMP.
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Ellison e Yang [l06, 110] verificaram por meio de ensaios realizados em uma 
câmara anecóica que harmôrricas de ranhuras no espectro de ruído acústico de um motor 
de pequena potência são funções da excentricidade estática. 

O custo do sistema de monitoramento, toma-o inviável também para o nosso 
objetivo, pois a rotação deverá ser monitorada pelo método de controle de Campo 
Orientado, precisa também de Trarrsdutores (de corrente e tensão) multi-faixa, tipo LEM 
MODULE que utiliza um gerador Hall e que opera com fluxo magnético zero, além de 
sensor de vibração e acelerômetro tipo piezoelét:rico. Além disto, a avaliação da 

gravidade do problema reveste-se, de grande complexidade, já que implica o 

conhecimento do comportamento mecânico da estrutura estatórica de cada motor. 

Dorrell et al.[l28] defme as forças girantes e a vibração da velocidade de rotação 

como causas da excentricidade e que podem ser meios de identificação da excentricidade 
do rotor. 

As figuras 3.34a e b mostram que se houver run acréscimo na vibração da 

velocidade de rotação, isto poderá ser associado com a excentricidade dinâmica, e se 
houver tuna pequena variação na vibração da velocidade de rotação igual com o 

acréscimo da magnitude de corrente das bandas laterais, este pode indicar o acréscimo 

da excentricidade estática. 
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Fig. 3.34.- a) Vibração UMP devido à excentricidade dinâmica; b) Efeito da excentricidade estática na 
vibração UMP.
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Análises do espectro de vibrações usando circuitos neurais artificiais (ANN) 
permitem a detecção de falhas nos mancais e fonte de alimentação desbalanceada [l29], 

(ver, cap.3.9). 

3.5 - MÉTODO BASEADO NA ANÁLISE DA VELOCIDADE: 
As flutuações na velocidade, poderão constituir um importante indicador da 

existência de assimetrias no circuito rotórico. Porém, perturbações na carga levam a um 
fenômeno semelhante, exigindo assim uma análise mais pormenorizada. O conjugado 
eletromecânico desenvolvido nos MIT, afetado pela existência de assimetrias no circuito 

rotórico, apresenta uma componente adicional pulsante, correspondente à fieqüência 
2sf¡, responsável pela ocorrência de flutuações na velocidade, com idêntica freqüência. 
Isto será desprezível, no caso do momento de inércia do conjunto (motor+carga) assurnir 
valores excepcionalmente elevados. 

B. G. Gaydon et al. [67,l2l] desenvolveram urna instrumentação capaz de 

proporcionar tais situações de avaria. 

A implementação exige pelo menos um osciloscópio de memória, para a 

adequada visualização de tais flutuações. Contrastando-se a figura traçada por esta 

observação (configuração de um carióide de segrmda ordem), e a do motor normal 

(circunferência), toma-se evidente a presença de assimetria (ver F ig.3.35). Novamente, 
percebe-se a inviabilidade do uso desta estratégia para a aplicabilidade requerida, pois, o 

insmlmento deve ser capaz de quantificar a amplitude das referidas flutuações da 

velocidade, que demanda um custo elevado. 

[ll 

Fig.3.35.- Configurações relativas à representação, na forma polar, do comportamento da componente das 

flutuações da velocidade, associada à freqüência 2sf,, de MIT: [1] ausência de assimetrias no circuito rotórico; [2] 
assimetria no circuito rotórico.
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3.6 - MÉTODO BASEADO NA ANÁLISE DA TEMPERATURA: 
Idêntico procedimento à do comportamento das vibrações produzidas durante o 

funcionamento do MIT, pode ser adotado nesta estratégia, podendo detectar problemas 

de natureza tiibológica (mesma ordem de classificação), associados aos mancais, bem 
como, anomalias nos circuitos de refrigeração. 

A maioria dos fabricantes utilizam nos seus motores, dispositivos tennopares ou 
termistores embutidos no núcleo estatórico ou no isolamento dos enrolamentos. Porém, 

isto pode ocasionar diversos problemas, além da degradação, tais como: a seleção prévia 

dos locais de implantação, que deve coincidir com os pontos cn'ticos, bem como 
dispositivos de natureza metálica instalados nas proximidades de circuitos envolvendo 

tensões elevadas e ainda, problemas com respeito ao seu isolamento elétrico. 
Este método apresenta maiores dificuldades, devido à complexidade do 

tratamento dos sinais monitorados, assim, não atinge de igual forma o objetivo pré 

estabelecido. Monitoramento da temperatura do rotor, bem como, a variação da 

resistência do rotor on-line podem ser monitorados resolvendo a equação do balanço de 
potência abaixo: 

2 + 
P -3|V'"| +31 *R +31 1,,|2 

R2 (321)
S 

1* lili |1_ 
RFe 

onde P1 é a potência total de entrada; RF., a resistência entre as chapas de ferro; Vm o 

fasor tensão magnetizante; I¡ o fasor corrente do estator; Io fasor corrente a vazio; R1 a 

resistência do estator e R2 a resistência do rotor. Para mais detalhes ver Andresen, E. 

CH. e Vetter, TH [146]. 
Como uma altemativa para esta estratégia investigou-se a utilização de sensores 

ópticos (fibras ópticas) de temperatura, imune a campos elétricos e/ou magnéticos, com 
caracten'sticas de resposta linear (200 a l80°C). Ainda, pode-se mencionar a dificuldade 

na transmissão da informação, durante o fimcioname-nto do MIT, bem como, a 

necessidade de transformador rotativo, no qual a freqüência do sinal transmitido se 

apresenta proporcional à temperatura captada, que utiliza um processo baseado na 
emissão de radiações eletromagnéticas de radiofreqüência.
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3.7 - MÉTODO BASEADO NA ANÁLISE DE FLUÍDOS DE 
REFRIGERAÇÃO OU DE LUBRIFICAÇÃO: 

Um procedimento utilizado é a análise química dos gases utilizados na 

refrigeração forçada, em circuito fechado, de MIT, proporcionando a detecção da 
presença de partículas ou substâncias gasosas, resultantes da degradação térmica dos 

materiais que compõem o seu isolamento elétrico. Mede-se a concentração de monóxido 
de carbono presente no fluido de refrigeração. 

A análise química do óleo ou graxa utilizada na lubrificação dos mancais, pode 
proporcionar também, a detecção não só da presença de produtos químicos resultantes 

da sua própria degradação, como também, de partículas provenientes do desgaste dos 
mancais. Constitui-se assim, num método utilizado no âmbito da detecção de avarias 
predominantemente mecânica. Assim, foge um pouco do objetivo fundamental deste 
trabalho, pois estaria apresentando apenas falhas de origem mecânica e não elétrica, que 

é de maior interesse, além de apresentar custo relativamente elevado. 

3.8 - APLICAÇÃO DO CIRCUITO NEURAL ARTIFICIAL 
Este método possibilita o diagnóstico através de um supervisionador de sistemas 

on-line para detectar falhas, usando a monitorização da corrente do estator. Este sistema 

utiliza o circuito neural artificial que aprende as características espectrais de um motor 
bom em operação [llO,1l1]. Estes espectros aprendidos podem conter muitos 

harmônicos próprios da carga que corresponde à condição normal de operação. A fim de 
reduzir o número de harmônicos que são continuamente monitorados para um número 
administrável, um filtro de freqüência seletiva é empregado. Este filtro de freqüência 
somente passa àquelas harmôrricas que são conhecidas ser de importância na detecção de 

falhas, ou quando são contínuas acima de um certo nível, para um algoritmo de 
agrupamento de rede neural. 

Após um período suficiente de treinamento, os sinais do circuito neural dá uma 
condição de falha potencial quando uma nova camada (cluster) é formada e persiste por
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algum tempo. Visto que uma condição de falha é fonte para comparação com a condição 
inicial da máquina, com este sistema é possível uma predição de falhas (on-line) sem 
requerer informação do motor ou características da carga. O algoritmo de detecção a ser 
implementado, deve ter a seguinte configuração [9-1 1,130, 13 1, 140]: 

Filtros de frequência regulamentadas: 

1) Assinaturas de falhas que continuarão por um longo período de tempo 

relativamente sem decréscimo; 
2) As freqüências de excentricidade e barra quebrada são de classe 1, e são 

bandeadas (banda de freqüência) por f,,i-rn.ƒ,,,,, onde m= 1, 2, 3,.... 
3) As freqüências do corredor exterior do mancal são de classe 1, e são bandeadas 

por f,,i¬0,4.n.f,,,,, onde n= 6, 7,...,l2. 
4) As freqüências do corredor interior do mancal são de classe 1, e são bandeadas 

por f,,i¬0,6.n.f,,,,, onde n= 6, 7,...,l2. 

5) A faixa operacional da rotação mecânica do rotor, f,,,,, é definida ser a banda 
das componentes de freqüência da taxa de velocidade para a velocidade síncrona do 

MIT. 

6) Componentes de freqüência que fica consistentemente abaixo do nível de 
“energia” especificado e são de classe 3. Esta é a maior classe de freqüências. 

7) Componentes da classe 3 podem tomar-se freqüências de classe 2 em mais um 
ponto no tempo. 

8) A freqüência de alimentação, ƒÇ,, e todas as suas harmônicas são classe 4 e 

portanto não interessa. 

Um sistema de monitorização de corrente (on-line) supervisionado contém pelo 
menos cinco seções de processamento, como ilustrado na figura 3.36. Primeiro, a 

amostragem e o processo de conversão do sinal de corrente estatórica do dornínio do 

tempo ao dominio da freqüência. 

O Filtro de freqüência regulamentada (sistema experto) determina então, quais 
freqüências serão monitoradas pelo circuito neural. Finalmente, o circuito neural e o
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pós-processador determina se ocorreu uma mudança significativa no espectro de corrente 
para indicar uma possível falha na máquina monitorada.

@ 
ANALOGICO 
filtro de Cone gás SA co 

60Hz 
RSORE 
às

â 
Illli 

PRE PROCESS 
FFT Media 

BASE DE REGRAS 
Filtro de Fr uencia 

Camadas 
CIRCUITO NE 

A ontmo 

I' O S-PROCESSÉ 
Historico e alanne 

Fig.3.36 - Esquema básico para diagnóstico de MIT através do circuito neural. 

O sistema experto classifica as componentes de freqüência em 4 níveis: 
Ia. classe: Freqüências da componente de corrente que contém infonnação de falha 
potencial (a largura de banda do espectro é dada pela variação máxima do 

escorregamento). Estas freqüências são detemiinadas pela excentricidade do entreferro, 

barras do rotor quebradas, elementos girante do mancal. Como estas freqüências são 
derivadas da construção fisica da máquina, não dependem da magnitude da componente. 
Contudo, é importante notar que, na análise de vibração, como progressão da falha é 

característico da componente espectral continuo, aumentar no tempo. O efeito da 

penneância do entreferro devido à excentricidade no entreferro produz componentes de 
freqüências como apresentado na equação 2. 

fm z f,1+m[1%¶ (322)

2 

onde s: escorregamento; p: número de pólos; fe: freqüência de rede e m = 1, 2 , 3,...
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As barras do rotor quebrado, geram anomalias na fmm do entreferro que causa 
componentes espectrais de freqüências definidas por: 

_ 1-s 
fm _ jz sikí-T1 (323) 

E / 

onde 2k/p = 1, 5, 7, ll, 13,... 
Devido às variações no entreferro causadas pelo efeito de vibração do mancal, a 

penneância do entreferro da máquina produz hannônicas de correntes de freqüências: 

fmg = fn i n fv , onde n = 1, 2, 3,...; fv: fieqüência de vibração de corrida externa (fe) ou 
intema (f¡). E f¡ = 0,6 n fm, e fe = 0,4 n fm,; fm: velocidade mecânica do rotor em Hz. 

2a. classe: Incluem todas as componentes de interesses potenciais, devido ao seu nível 

de energia, isto é, de grande magnitude, bem como a sua repetição. Apesar da sua 
origem, pode ainda indicar a condição da máquina. 

3a. classe: Incluem freqüências de baixa energia que não interessam agora, mais podem 
interessar mais tarde. Compõem a maioria das componentes espectrais. São de baixa 
magnitude e pouco repetitivo. Estas componentes podem tomar-se freqüências de classe 
2, se a magnitude é elevada por mn longo período de tempo. 

4a. classe: São consideradas as freqüências que não contém infonnações respeitante às 

faltas da máquina, semelhante às hannônicas da freqüência da rede elétrica e todas as 

outras hannônicas. 

As figuras 3.37a, b e 3.38a, b apresentam os espectros de correntes para motor 
sadio e outros com defeitos (neste exemplo: motor mecanicamente desbalanceado e com 
mancal defeituoso).
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Fig.3.37.- a) Espectro da corrente estatórica para um motor bom de 10 hp; b) Espectro da corrente estatórica para 
um motor desbalanceado mecanicamente de 10 hp. 
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Fig. 3.38.- a) Espectro da corrente estatórica para um motor bom de 5 hp; b) Espectro da corrente estatórica para 
um motor com danos nos mancais de 5 hp. 

Este método de diagnóstico não requer a interpretação de assinaturas de correntes, 
mesmo na presença de cargas desconhecidas e condições de linha. Um filtro de 

freqüência seletiva aprende as freqüências características da máquina de indução, 

enquanto opera sob condições nonnais de carga treinamento do sistema). 

Esta metodologia também pemiite a detecção de falhas em máquinas de grande 
porte através da avaliação acústica. A análise das possíveis causas do ruído no MIT, 
incluem: hannônicas de ranhura, harmônicas da fonte de alimentação, excentricidade do
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rotor, assimetria no enrolarnento, os mancais, o ventilador e algumas perdas de 

elementos esnuturais. 

Ainda, o conjugado dos métodos de análise de vibração e a do espectro de 

corrente, permite definir falhas de origem tanto mecânica quanto elétrica. 

Uma avaliação do sinal acústico [131] do motor pennite diagnosticar o estado da 
isolação do enrolamento estatórico, devido ao ruído emitido pelo enrolamento estatórico 

solto. As causas possíveis de ruído em máquinas incluem: harmônicas de ranhuras, 
harmônicas da fonte de alimentação, excentricidade do rotor, assimetria no enrolamento, 

os mancais, o ventilador, e alguns elementos estruturais soltos, como o enrolamento 
estatórico solto. 

Na figura 3.39a e b, é apresentada uma comparação de ruído medido para uma 
máquina sadia e outra com errrolarnento solto. Pode-se notar a diferença energética no 
espectro da faixa de freqüência média, permitindo assim, tomar decisões baseadas nas 
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Fig. 3.39.- a) Medição do ruído para uma máquina sadia; b) medição acústica para um motor com enrolamento 
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3.9 - B(EMPLO DA ESTRATÉGIA DE MONITORIZAÇAO 
MUL TIPARAMÉTRICA (Estratégia de monitorização unificada): 

Utiliza como parâmetros indicadores da ocorrência de avarias em MIT, sinais 
representativos da corrente elétrica de alimentação, das vibrações produzidas na carcaça
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e dos fluxos de dispersão captados junto ao eixo e na região temrinal das bobinas 

estatóricas. Os métodos conjugados por esta análise já foram mencionadas acima. 
Esta metodologia permite determinar através das Vibrações e Fluxo de dispersão 

axial: curto-circuito de bobinas estatóricas e desequilíbrio na alimentação; vibrações na 

carcaça e de corrente de alimentação: presença de excentricidade no rotor; análise 

espectral da corrente estatórica e do fluxo de dispersão axial: barras rotórica quebradas 
(sistema de instrumentação computadorizada). 

Thomson et al. [88,1l6,l17,l27], evidenciaram a possibilidade de aumentar a 

fiabilidade do diagnóstico referente a diversas situações de avarias, por meio da 

consideração da referida estratégia de monitorização. Encontra-se também patente nos 
trabalhos desenvolvidos por Cameron et al. [125], referentes à detecção da presença de 
excentricidade no rotor de MIT, através da consideração de sinais representativos das 

vibrações na carcaça e da corrente elétrica. 

Kliman [154], monitorou a corrente estatórica, vibração, ruído e fluxo axial 

(enrolamento instalado extemamente) para a detecção das barras do rotor quebradas. 

O modelo para uma 
barra quebrada particular, é assumido que a corrente de falta é igual e oposto à corrente 

nonnal que fluem através das barras sadias. A solução para o campo magnético no 
entreferro sob a condição de falta, é suficiente para determinar os campos que são 
causados somente 'pela corrente de falta. A corrente e o fluxo pulsam na fieqüência do 
escorregarnento. A expressão analítica para as freqüências que estão presentes no fluxo 

do entreferro é dado por: fz = LKQU - s)i si (3.24) 

onde: k = 1, 2, 3,...(núrnero de hannônicos); p: núrnero de pares de pólos e s: 

escorregarnento e f,, é a freqüência de rede. 

A figura 3.40 mostra esquematicarnente a componente fundamental que é sempre 
dois pólos, mas porque a natureza abrupta da componente (entreferro) radial, é também 
rica em harmônicas. A figura 3.41, apresenta importantes traços: a magnitude das bandas 
laterais da freqüência da linha devido as barras fraturadas em alguns motores; e a
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magnitude das componentes assimétricas decaem muito mais rapidamente, em 
hannônicas superiores. 
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Nas figuras 3.42a, b e 3.43c, são apresentadas uma séne de espectros da corrente 
de linha na vizinhança de 60 Hz para a saída do motor com vános graus de falhas 
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Estudo desenvolvido por Leonard e Thomson [33], diz respeito à utilização dos 
sinais correspondentes às vibrações, corrente e fluxo de dispersão axial, como 
parâmetros indicadores da ocorrência de falhas relativas ao curto-circuito de bobinas 

estatóricas e ao desequilíbrio na alimentação de MIT. 
Durante a operação nonnal do MIT é razoável assumir que a magnitude do fluxo 

do entreferro fimdamental líquida seja constante entre operações a vazio e plena carga. 
Isto é verdade desde que a equação básica da fem para um motor trifásico seja dado por: 

E = 4,44 ¢ N fn kw (3.25)
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onde N, f,,, e kw são constantes para o projeto de um dado motor e a consideração da 
diferença de operação prática entre a tensão normal aplicada e a fem. Desprezando-se a 

variação da carga, a força magnética atual na bobina estatórica, pode ser dada por: 

P = B2/zu, (326) 

O isolamento entre espiras adjacentes da bobina afetada devido à contaminação 
ou vibração excessiva do enrolamento, então, pode desenvolver um curto-circuito e 

conduzir a uma situação perigosa. Isto porque uma fem é induzida na espira curto- 
circuitado. 

Consequentemente no campo principal do entreferro, a magnitude da tensão 

induzida da fonte de corrente mais próxima à bobina, será somente limitada pela 

impedância do circuito local. A corrente de curto-circuito pode ser muito grande e levar 
à evaporação do isolamento com a possibilidade de explosão se ocorrer faísca. 

O desbalanceamento que ocorre no enrolamento estatórico, devido as espiras 

curto-circuitadas, causa mudanças no fluxo do entreferro [120,136] tem mostrado que a 

falta pode ser detectada no sinal do fluxo axial. 
Thomson et al. [116,117,127], também demonstraram que este caso e em adição 

urna mudança, pode ser também observado no sinal de fluxo de dispersão de cabeça de 
bobina. 

As figuras 3.44a, e b mostram um acréscimo na amplitude (dB) do espectro de 
vibração para a componente de 100 Hz durante a falta. O sinal do fluxo axial também foi 
monitorado durante a falta de fase “single-phasing” que são apresentados nas figuras 

3.45a, e b. 

O resultado mostra que a componente (2-s)f,,, aproximadamente 100 Hz aumentou 
20 dB. Somando a falta devido às espiras curto-circuitadas (F igs. 3.46a, e b), nota-se que 
o espectro de vibração mudou, em particular, para as componentes arnnentadas de 100, 
200 e 300 Hz.
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3.10 - CONCLUSAO 
Todos os métodos explicitados nesta parte do trabalho mostrarn-se efetivos para 

as aplicações que as geraram. Percebe-se que, a respeito de nenhum deles pode-se dizer 
que um é melhor do que outro, pois, dependerá do tipo de falha a ser detectado. Assim, 
em muitos casos poderão ser combinados ou conjugadas mais de um método, 

procurando obter uma melhor análise do problema em questão. 
A combinação de vários sinais monitorados para a análise de defeitos das mais 

variadas origens, conduziu à estratégia de monitorização unificada, isto é, a 

multiparamétrica. ' 

Um exemplo de aplicação desta estratégia foi utilizada para a análise de avarias 
em máquinas através do circuito neural anificial (NNA). 

Neste trabalho se buscará detectar falhas no rotor de gaiola de máquinas de 

indução trifásicas. Deste modo, o método mais conveniente, isto é, realizável e mais 

barato do ponto de vista de desenvolvimento do dispositivo, será a análise espectral dos 

sinais da corrente estatórica e rotórica do motor. 

Este método deverá pennitir a análise espectral dos sinais de correntes (estatórica 
e rotórica), bem como o espectro do conjugado eletromagnético desenvolvido pelo 
motor, tendo em vista de que através da análise destes sinais possa verificar-se as 

anomalias (que serão provocadas intencionahnente) presentes no motor diagnosticado.
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CAPÍTULO 4 

uv||=>1_EMENTAÇÃo Do MÉTODO DE ANÁL|sE ESPECTRAL DAS 
CORRENTES (EsTATÓR|cAs E RoTÓR|cAs› E REsuLTADos 

4.1.- INTRODUÇÃO 
Nos MIT alimentados com correntes sinusoidais equilibradas, as correntes nas 

fases ia, ib e ic podem ser decompostas em duas correntes Id e lq, segundo os eixos de 
referência D e Q no rotor. Esta transformação é realizada através da transfonnada de 
Park que foi apresentada no terceiro capítulo deste trabalho. Esta técnica permite o 

diagnóstico de uma falha no anel de curto-circuito de um MIT de rotor de gaiola, bem 
como rotores de barras quebradas. O fluxo do rotor pode ser diretamente estimado pelo 
uso de um observador da corrente que a produz. Nesta parte do trabalho será apresentada 
a utilização de um modelo de MI para construir um observador. 

4.2 - MODELAMENTO DE UM MIT E SEU CORRESPONDENTE OBSERVADOR 
4.2.1 - Generalidades: 
As fraturas da gaiola rotórica podem ocorrer durante a fabricação, geralmente 

detectadas antes da instalação, ou em serviço, como resultado da interação de diversos 
mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, dinâmica, mecânica, 

residual e ambiental [l3,152], havendo, ainda, alguns regimes de frmcionamento para os 

quais a sua ação será mais intensa. Partida direta, arranques consecutivos e/ou 

prolongados e oscilações de carga constituem exemplos de regimes de frmcionamentos 

sobrecarregados, capazes de contribuírem para a ocorrência de urna tal anomalia [l53]. 

As fraturas nas barras tendem a propagar-se e, se não forem detectadas a tempo, e 

podem conduzir à destruição do motor. Os esforços nas fendas irão se agravando até a. 

ruptura total, havendo urna redução gradual da corrente na barra defeituosa e um 
aumento das correntes nas barras adjacentes, sujeitas, assim, a mecanismos de fadiga 

mais intensos, que poderão, por sua vez, fraturar [160,l6l].
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Na continuação será apresentado um modelo analítico [153,159,160], capaz de 
proporcionar a simulação do funcionamento do MIT afetado pela ocorrência de fraturas 
nas barras e/ou nos anéis da gaiola rotórica. 

Para se conhecer a distribuição de correntes no rotor, de acordo com a figura 4.1, 
são necessárias Nb+l correntes independentes, pois este é formado por 2N¡, nós e 3Nb 
ramos. Estas são as correntes de circulação nas malhas rotóricas (Imk, com k = l,...,N¡,) e 

a corrente de circulação nurn dos anéis (Ima). Cada malha rotórica é formada por duas 

barras adjacentes e os dois segrnentos dos anéis que as unem, pelo que serão nulas as 

tensões respectivas. 

Cada uma das malhas ftmciona como uma fase, cuja corrente de circulação está 
acoplada com os enrolamentos do estator e rotor através do fluxo no entreferro, 

representando-se esta ligação pelas indutâncias mútuas rotor-estator, iguais às estator- 

rotor, e as rotor-rotor (Fig. 4.1). A corrente do arrel não possui qualquer ligação 

magnética com os enrolarnentos do estator. O seu acoplamento com as correntes 

rotóricas é feito pelo fluxo de fugas do anel e a resistência do anel. 
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Fig. 2 - Representação de fracturas nas banas Fig. 3 - Representação de fracturas nos anéis 
(a) Correntes nas malhas (a) Fracturas num dos anéis 
(b) Correntes nas barras e segmentos dos anéis (b) Fracturas no segundo anel 

Fig. 4.1.- Diagrama do MIT de rotor de gaiola: modelo de malhas. 
O funcionamento da máquina é descrito por um sistema de 2 + Nb + 1 equações, 

resultantes da aplicação da 2°. lei de Kirchhoff (2 equações para o estator transfonnado 

para eixos d-q, Nb equações para as malhas do rotor e 1 para a malha de um dos anéis), 
com a seguinte forma matricial [159,160]:
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d 
[Vmr] Z [RmT][Imr] + [Lmriapmri + iGmTHImr] (4-1) 

Esta equação escrita na forma canônica das variáveis de estado: 

il1,,.f1=-[Limtim+1G..fl1}t1mT1+lLmT1*'tvmT1 ‹4-2› 
dt 

A resolução desta equação permite detenninar os valores das componentes d-q 
das correntes estatóricas (ldl, Iql) e as correntes nas malhas rotóricas (ldz, Iqz), a partir das 

quais é possivel calcular as correntes nas fases reais do estator (transformação inversa) e 

as correntes nas barras (diferença das correntes nas duas malhas adjacentes). Como as 
correntes dependem da velocidade do motor (matriz [GmT]), para se determinar o 

funcionamento global da máquina é necessário resolver simultaneamente a equação do 
movimento, a que corresponde o seguinte sistema de equações diferenciais: 

d B (4.3) 1 = -(-)w+-'1‹‹1.,,,, +Cz› 
dt J J 

onde w representa a velocidade angular elétrica do motor (rad/s), J é o momento de 
inércia (kgmz), B o cocficiente de atrito (kgmz/s), p o número de pares de pólos e CC o 

binário de carga (Nm). O conjugado eletromagnético será calculado pela expressão dada 
acima. 

A figura 4.2 mostra a nova distribuição de correntes nas malhas, barras e 

segmentos dos anéis (após a eliminação de urna coluna e linha nas matrizes e de uma 
linha nos vetores). Na simulação de fratura num dos anéis (Fig.4.3) basta eliminar a 

coluna e a linha correspondente à malha a que o segmento pertence. 

1455 
“WW 58 'rzzzz‹N.m› B v,s,s 

57,5 B 8,9 
1450 B 8 51 

B 8,9 55,5 B 3 ms B 1,a,9 se 
14 40 

t 1 1 1 1 1 55 ,5 1 t 1 \ 1 s 

0,9 1,1 1,3 t(s) 1,5 0,9 1,1 1,3 t(s) 1,5 
Fig. 4.2.- a) Velocidade para fraturas das barras; b) Conjugado eletromecânico para fraturas de barras.
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Fig. 4.3.- a) Componentes D-Q (Referenciado ao estator) da corrente estatórica, motor normal; b) com três barras 
fraturadas. 

Devido às fraturas das barras, a velocidade constante do motor, característica do 

fimcionarnento nonnal, passa a apresentar uma oscilação e o seu valor médio diminui 
(aumenta 0 escorregamento médio) à medida que aumenta o número de fraturas (Fig. 

4.4a). As oscilações caracterizam-se por uma freqüência igual ao dobro da freqüência de 
escorregamento (2 s f,,) e uma ondulação, definida pelo quociente da diferença dos 
valores máximo e mínirno e o valor médio, crescente com o número de fraturas. 

Fenômeno semelhante ocorre para o conjugado eletromecânico, mostrado na figura 4.4b, 

porém, as oscilações em 2 s fn apresentam ondulações mais acentuadas. 
A representação das três correntes do estator pelas suas componentes d-q, no 

referencial estatórico, apresenta um comportamento semelhante no domínio dos tempos, 
apenas com uma amplitude maior. Porém, a representação no mesmo referencial, do 
vetor de Park correspondente àquela grandeza, tal como ilustrado na figura 4.5a, e b 

evidencia a transformação da circunferência tipica do funcionamento nonnal, em regime 
permanente, numa coroa circular, cuja espessura aumenta com o número de barras 
fraturadas. 
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Fig. 4.4.- a) Componentes d-q (Ref. no rotor) da corrente estatórica, motor normal; b) com três barras fraturadas.
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Se o referencial escolhido for o rotor, as componentes d-q da corrente estatórica 

apresentam forma de ondas totalmente diferentes. Sinusoidais para o motor normal, a 

sua freqüência varia desde f,,, na partida, até s.f,,, no regime pennanente. As fraturas das 
barras provocam uma deformação da forma sinusoidal, resultante de urna redução na 
componente d e um aumento na componente q. 

A circunferência característica do funcionamento normal, em regime permanente, 
adota uma forma elíptica na representação correspondente à visualização do vetor de 
Park daquela grandeza (Fig. 4.6b, e c). 

Comparando com o mesmo número de barras fraturadas, a velocidade e o 

conjugado têm valores médios inferiores, sugerindo urna maior gravidade para as 

fraturas do anel. Mas, ao contrário do que ocorre com as barras, as ondulações são 
decrescentes com o níunero de segmentos fraturados (Fig.4.7a, e b). 
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55 
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Fig. 4.5.- a) Fraturas do anel, velocidade; b) conjugado eletromagnético. 
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Fig. 4.6.- a) Componentes d-q da corrente estatórica: (b) Referencial D~Q (estatórica); (c) Referencial d-q
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Fig. 4.7.- Detalhes das características de fiincionamento do motor, em regime permanente, com três barras 
fraturadas: (a) Velocidade; (b) Conjugado eletromagnético; (c) Corrente estatóñca. 

Numa estrutura de referência fixa com respeito ao estator, a equação elétrica e 

dx 
mecânica da máquina pode ser escrita como [l6l,162]: u = Bx + Aí; (4.4) 

Ia 

, . , 
[ql 

onde x e o vetor variavel de estado: 1 (4.5) 
d2 

IQ2 

Idz, Iqz são as correntes nos eixos d-q do rotor; (22, a velocidade angular de rotação e u é 

a matriz de entrada. 

R¡+_P_X“ fix” _¿Xm 1›_Xm 

V ú) Ú) P q* --XM R. +-'ix --XM ~X,,
l 

u: Vd, A: wó wó mà mà (46) 
0 * LX X Rê +¿X¿2 Xèz 
0 mà mà wa mb 

XM LX” _{a:_w»_] Xàz Rá ,, ¿X¿2 
(Úà mà mb mb
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R, 0 0 0 

B: 0 R, o o (4_7) 
O -Mnfllp R1 -L2Q2p 

M,,Q,p 0 L,Q,p R, 

onde L¡ é a indutância de fase do estator; M1; é a indutância mútua de fase entre o 

estator e o rotor; L2 é a indutância de fase do rotor; p é o número de pares de pólos; R1 é 

a resistência de fase do estator; R2 é a resistência de fase do rotor; Vdl, Vq¡ são as 

tensões de alimentação nos eixos d-q; C, é o conjugado de carga; Jo é o momento de 
inércia da parte girante. A equação 4.4 é escrita então na forma canônica como 
demonstrado abaixo: 

dx 
d_, 

= A1(x)x + B1U (4.8) 

onde A.=(A)'*(-B) z B1=(A)-' 

No modelo d-q e uma estrutura de referência fixa com respeito ao estator, o 

conjugado eletromagnético pode ser escrito como o seguinte:
3 

Cem = pš(Idl¢q2 _ 1ql¢d2) 

Na prática, em muitos casos, o estado interno de um sistema não é diretamente 
mensurável, somente as entradas e as saídas são conhecidas. De fato, um observador é 

um sistema dinâmico que permite reconstituir o estado do sistema a partir das 

informações das entradas e saídas dos sistemas. Um controle deste tipo é usado para um 
motor assíncrono. O observador terá a mesma fonna de equação do modelo, mas 
adicionará um termo de correção como demonstrado na referência [153] após uma 
transformação de coordenadas para obter uma observabilidade na forma canônica do 
sistema com um alto ganho. C a matriz das saídas medidas do sistema e x o vetor 
variável observado. 

Praticamente o observador reconstitui a variável intema de estado pela correção 

da variável externa de estado. 
À 3 . . 

rem = P§(¡d1¢q2 " ¡q1¢d2)› (410)
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cuz = p Q; é a velocidade de rotação elétrica, t,,,, é o conjugado eletromagnético. 

O ganho do observador foi ajustado por simulação para obter a melhor 

convergência do fluxo observado com respeito daqueles obtidos pela simulação do 
modelo de Park com ou sem ruído injetado nas entradas. Os parâmetros de Park foram 
medidos durante os ensaios a vazio e rotor bloqueado. Uma variação destacada pode ser 
vista na forma do torque comparado entre o rotor falhado e sadio. 

4.3 - ANÁLISE TEÓRICA DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DA CORRENTE 

Os hannônicos da distribuição de fluxo no entreferro [68, 102, 127] estão presentes 
na corrente do estator e no fluxo de entreferro, assim com respeito à equação 4.1, o 

produto destas duas quantidades defme o conjugado. ' 

Para um rotor com assimetria (barras quebradas, falha no anel de curto-circuito ou 
excentricidade) Thomson et al. tem mostrado que as freqüências das harmônicas de 

ranhuras apropriadas [68,102,l27] é: 

f,(5(1-s)fzn)¬¿2sf, <›nden= 1, 2, 3... (4.11)
P 

Estas freqüências aparecerão na corrente do estator e densidade de fluxo do 
entreferro. O torque é calculado com a expressão 4.10, portanto as componentes de 
freqüências da harmônica de ranhura do torque para um rotor com assimetria são: 

f,(ÂVl(1-s)¢n') 

Ã; 
(4.12) 

ƒ,(-p¿(1-s)in') :4sf, 

Onde n' é a soma ou diferença de quaisquer dois inteiros n' = ...-2, -1, 0, 1, 2,... 

A detecção de uma falha no anel de curto-circuito no rotor pode ser discriminada 
pelas harmônicas de ordem superior no torque instantâneo. Este pode ser identificado 
por um acréscimo nas hannônicas de ranhura principal.
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4.4 - ESTUD__O DAS FUNÇOES DE TRANSFERÊNCIA DO MODELO DO MIT PARA A OBTENSAO DAS CORRENTES DO ROTOR /dz E Iqz 
Das equações de tensões e correntes do modelo elétrico dinâmico podem ser 

obtidas as correntes do rotor de eixos direto (Idz) e em quadratura (Iqz) em função dos 
parâmetros da máquina. A seguir são mostradas estas expressões: 

0 = sL,,,iq, + DL,,,i,,, + (R, + sL, )iq, + DL,í,2 (4.l3) 

0 = -DL,,,iq¡ + sL,,,i¿¡ - Dl.¿iq2 + (R2 + sL2 )i,,2 (4.14) 

Onde o s é operador de Laplace, e para estas duas equações as tensões (Vdz e Vqz)
~ relativos ao rotor sao iguais a zero, pois o rotor é de gaiola. Os sub-índices (1) e (2) 

serão arbitrados para estator e rotor respectivamente (Fig. 4.8). Das equações acima vêm
~ as expressoes para o Idz e Iqz a serem analisadas: 

_. 2 z . 

,dz : Lm[ z,,,,(s %+D Lz +sR2g+2R2zqlD] (4015) 
(R, +2R2sL, +D L2) 

[i (.‹2L,+D2Lz+.‹R )+R2z' D1 
L” = _L"` ÍRÍ +2R sl›z +s2¡-É + Dzšl) (416) 

2 2 

. 
f

v Í”__ __¿ 
z ;\\/

i 

-15 
_ _z __ z 

| 
_ Lzz 

; 
_ _t_2 `1 .õ 1.51 1.52 1 .53' 

Fig. 4.8 - Formas de ondas obtidas no PSPICE, para as correntes estatóricas e rotóricas. 

L ._.^.,,,..,,.,,,,,,l,....,._._.,_.,,¿.,_..,,,,_..._..),,._.,,_._..i_.~_.,._._._.W,_.¿,,i.,,«_._.,_._._¬,_._....__,_.,.,.,_.¿ 

Ilqr 

Fig. 4.9 - Espectro de corrente para a onda de corrente rotórica observada.
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Na fig. 4.9 é mostrado a Transformada Rápida de Fourier (FFT) do smal de 
corrente observado, bem como na tabela 4.II são dados os módulos e fases do smal 

A partir destas duas equações pode-se obter a função de transferência do sistema, 
assim: 

LI" 
D2L2 + Rã FT = 2 (4. 17) 

SZLÊ 2R2sL2 + +1 
(DZLÍ, + R2” DZLÊ + R22 ) 

donde saem o ganho, a equação característica e conseqüentemente os polos (s¡, sz , a 

freqüência natural (con) e o amortecimento (É). 

Seguem abaixo os dados característicos dos motores ensaiados: 
Tabela 4.I 

MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO DE GAIOLA 
Dados de Ensaio Dados de Placa 

Lt 0.003855 

Lz 0.03855 

Lzz 0.03855 

Lmm 0.3857 

Lm 0.3857 

R1 11.11 

Rz 1.3457 

Rzz 1.3457 

c.v. 

Vz. 

L. 

IP/In 

pólos 

fz. 

cos¢ 

11% 

1.o 

220/330 vous 
3.60/2.03 A 
ó. 1^

4 

60 Hz 
of/ó 

70.6 

Reescrevendo as equações na forma mônjca, ficam: 

s2L, +sR, +L,D2 
. . L , 

I‹12:_Lm¡‹1l z:›.( 2 
) 

2 
_ 22 M 

2 ¡d1DRz(4 ) 
(s L, +2sL,R2 +R, +L§D ) (s L, +2sR,L2 +R2 +L§D2) 

Desta equação vem: 

L."DRz
2 

. . L _ 

1q2(1d,)= 2 
2 2 2 Id, (4.l9) 

(sz + 212, ZS- +~) 
2 2
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‹ 
›=-L2

2 s2+R° s+_~L2D 
. . LM i Lz Lz i . 

e zqz zq, 
L2 

{ 

2 2 IQ, (4 20) 

L2 L2 

Tabela 4.II 

S2 + 2sRšL2 + D L22+ 

1.36128 

4.56674 

0.733014 

0.395141 

0.271358 

0208848 
0.l69287 

0.143375 

0. 124971 

0.10937 

Módulo Defasagem 
000000000000000 W 

Frequencia
7 

30.599 

155.275 

104.727 

57.723 

12.9572 

-30.2274 

-72.4474 

-114.279 

-154.672 

164.026 

......................................... ..................................................... ....... _. 

33.4021 

66.8042 

100 

133.402l 

l66.8042 

200 

233.402l 

266.842 

300 

333.402l 

Estudos [68,l02,127] têm mostrado que uma falha no rotor gera harmônicas de 
fluxo que são induzidas em termos de harmônicas nas correntes estatóricas. Assim, a 

análise do conjugado que engloba estes dois sinais, pode dar uma melhor informação das 
falhas. 

4.5.- CORRENTES OBSERVADÀS (Id/lq) PARA O ESTATOR E ROTOR 

Nas figuras seguintes são apresentados os espectros de correntes referenciados 
nos eixos d e q (motor em regime permanente), para o estator (Id1,Iq1) e rotor (I¿2,Iq2) 
respectivamente, para os seguintes casos: 

Caso 1: Motor nomial (sadio); 
Caso 2: Motor com anel de curto-circuito cortado; 
Caso 3: Motor com barras quebradas (interrompidas).
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Caso 1: 

Renee: 0 dBm 2°'F=°'1993 2°=1* Range; o aBm ao-Feu-1993 20:17 
Pe: BN: 4.5 Hz VBH: Off SHD Time: 52.43 Sec Re! BW: 4.5 Hz VBN: Off Sup Time: 52.¢3 Sec 
A SWEPT SPECYRUM MKP 5° “Z “22-“Ê °B“ àzswepr SPECTRUM Mkr so Hz -22.39 cem 

_5 V 

dBm ¬ 

K 
\ t 

Lo9Mag 
10 dB._ 
/div 

*W\› 
_ _, _ 

-105 

-5 
dBm 

Loqfiaq 
10 OB /div 

__. W .__ .---,___ 
-105

v 

\ \ t 

t
\ 

Sggpg 0 Hz StoD: 2 000 HZ Start O Hz 5:90: 2 000 Hz 
AVEHAGING AVG;3 AVEHAGING AVGI3 

(a) (b) 

Fig.4. 10 - Espectro de correntes (Id1,Iq¡) do motor sadio: (a) espectro da corrente Idl, motor com carga nominal; 

(b) espectro de corrente Iql, com o motor operando nas condições nominais. 

Caso 1: 

Range 0 dBm 20-FeD~1993 20:27 
Res BN: 4.5 Hz VBH: Off Sun Txma: 52.43 Sec 
A SHEPT SPECTPUM Mkr E0 Hz ~20.B4 OBM 

-5 
dBm 

L0qMsg 
IO OB 
/div

L 

Ltm 2 
-ios` _ 

Star: O Hz Stop 2 000 Hz 
AVEÊAGING AVG 3 

Range: O 
Res BW: 
AISNEPT 

-5 
dBm 

LDQMQQ 
ÃO GB 
/div 

-10! 

AVERÀGIN 

20-Feb-1993 20:32 
V5" Off Swn Time: 52.43 Sec 
Mkr 50 Hz ~2t.62 dBm 

dBm 
4.5 HZ 
5PECTflUM 

______4____.______¬__. 

__ 

_ .t,__l 

Í
I

W 
Start: O HZ Stan: 2 000 Hz 
G AVG:3 

(21) (b) 

Fig.4.11 - Espectro de correntes (Id2,Iqz) do motor sadio: (a) espectro da corrente 1.11, motor com carga nominal; 
(b) espectro de corrente Iql, com o motor operando nas condições nominais.
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Caso 2: 

RQHQG O dBm 
Res BN. 4.5 Hz .

_ 

A swepr s|=›EcY›_=5£____›_‹15¿-___* "_ ___* 59 ¿z -a:L_sl dem 
5 

\ 

l l 

dBm 

21-FED-1993 21 O9 
VBN- Off Swn Time' 85 2 Sec 

Range O 
Has BN 
A:SHEPT 

-5 
V 

ñ¬ y_ I _* 
I 

dBm 
V Í

' 

“Bm 21-Feu-:asa az: za 45 “Z VBWY Off avg nmzz 55.2 sec 
z 23 SPECTFUM ____"'<C_______ so H - .sv cam 

_¡ -.___. - ______.__.__ 
P. 

___r__j 

Lcgmag 

/div /azv "` '“ * 

1_ooMeo"‹T ' 

| 

f *-W 
-

I
I 

I
l 

ao as ___ _ _.___._ _ _ __) -_,_ _ f 

+ -¡ ` 

ao aa 

l i 

1
.

l

i 

~ ~--- --- À- ~ ~ ~ .1_ __ 
` 

f 

. 

-¬- 

Í 
1_l_ 

M 
* * 

l* 

Ja 

I . . _ 
' 

- _. _ [__ ____ ___ Í 
__ 

I :T _ .. _. _ _L__ _ _ 

lšeiz- 

~f---T-¬L_.f_~ -.t_~-*. 

_L_ í. É..-:at
ÉÉ "'‹'-¬ 

_::§:¬:J__ 

-105 

AMERAGING 

' il 1 _ 
“ 
S ee1íl*?j”íí¬ 

¡leel~e~r 

l _ 

~ lili lzllzlâltllat 
“ * nl 

z__»..._.__-..___.L___* l M __ 
5°°"“ ° H1 seco: 2 ooo Hz 

Ave: 3 UNCAL Avsnâsrms Ave: 3 UNCAL 

(8) (b) 

Fig. 4.12 - Espectro de corrente (Id¡,Iq1) do motor com anel de curto-circuito cortado: (a) Idl, com o motor em 

Caso 2: 

Range: D dBm 
Res BW: 4.5 Hz 
AtSNEPT SPECTRUM 

carga nominal; (b) Iq, , com o motor em operação nominal. 

Range: O dBm 21-Feu-1993 20 57 
Ras SN: 4.5 Hz VBH: Off Sun Time: 85.2 Sec 
A:SWEPT SPECTRUM MKV SO HZ “22.36 dam * *-Ú' 

SF 

21-FeD~i993 21103 
VGN Off Swo Txms: 85.2 Sec 

-5 
aBm 

Mxr E0_:z __-21.87 QÊT __ V 

Í

_ 
_l dBm, 

1 M V V____ I

I 
' 

‹ z 

`

Í 

Loqnaq ¡ 

ao as
É 

"”""` 7 " "' """"`l 
_J_ LoqMag 

` ` 

/div 
io as , 

/mv l 

i

_

l 

_ __ _____l _ 

-105 

l¬ ~ 
gl I 

lg 
l 

fg, ¬ t fl _ 
, 

i 
_

T 
__ ..___.J _ -_ ___ -______ *_"'l i

l 

__ _ _ _, ___ ,___ _.-.___ _ 
| 

_ r. _ . _ .__ 

_l , __ _ z_ -aos z_. ` 

“¬-Fi. 

<:§;__ 

Store: O 
AVEHÁGING 

Hz Stoa: 2 000 Hz Stflrt O Hz Stop: 2 000 HI 
AVGI3 UNCAL AVERAGING ÂVG 3 UNCAL 

(3) (b) 

Fig. 4.13 - Espectro de corrente (Id2,Iqz) do motor com anel de curto-circuito cortado: (a) Idz, com o motor em 
carga nominal; (b) Iqz, com o motor em operação nominal.
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Caso 3: 

Ranfle O d 
Rua BH: 4. 
A SWEPT SP 

Range O d 
Res BN 4 
A SWEPT SP 

BM 2:-Feu-1993 22. ao 5 HI VB" Off suo nmez as e sz: 
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.5 HZ VBW: Off Sua Timçz 85 2 Sec 
ÊCTHUM Mkr GO HZ -23.§6 UEM

5 dBm 
-5 

ECTRUH Mkr 50 Hz -g3_4¿ Gsm ._r__
l 

1 dBml 
_1`_ _““_"_" F“”'“T f-"-¶ 

__l_ 

L0gMag 
10 dB\_ /div 

“IOS 

Í- 

L__ 
LQUMBQ

ä
_ 

-¬ iíÍj;__ 
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--- ¬ T---+- ¬ z ~»_ 

F

_ 

¬ L-_ z _J_ _ ___

1 .__L__. ..___.________.__._______r_ __\ 

Í \ 

_______. _ í_ _¿_ 4.- __ 

.__ __.- .-.___.___.____.______. _._._T____ _, _ _ __
‹ 

4-

S 
AVERAGING 

kart: O HZ 
AVG 3

x 

`~ 
_ 77-* . .

I 

__ _ “__ I r r \ _ - _ ›z .._‹ _.. . 
¬ - - -»~ _ .-- _. ._ ›._. -._._.__.._ . 

lh"ÍÍhWq 
4 ' dd d WH íitíwj 

r 

| Ku¶¬ z I __ _ ___ -105 _ - `___ _.L.__ ._.__r. _. ___ ___| 
scan: a ooo Hz SHIPB 0 HZ smp: 2 ooo 
UNCAL AVERAGING AVG:3 UNQAL 

HZ 

(8) (b) 

Fig. 4.14 - Espectro de corrente (Im ,Iq1) do motor com barras do rotor interrompido: (a) Idl, com o motor em carga 
nominal; (b) Im, com o motor em operação nominal. 

Caso 3: 
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PECTRUM _._.__'.___- .______.__ 
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Sun Time: 85.2 Sa 
S0 HZ “22.64 dBm "F * _¬"¬ _ __ 1 Ç _? __J 
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Í' `i* Í_`"_ M"
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._\__ 

__ _______J -:o:|\ ` 

I 
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(a) (b) 

Fig. 4.15 - Espectro de corrente (Idz,Iqz) do motor com barras do rotor interrompido: (a) Idz, com o motor em carga 
nominal; (b) Iqz, com o motor em operação nominal.
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Na continuação serão apresentadas algumas observações sobre os sinais obtidos 
através dos ensaios. Utilizou-se o mesmo estator para todos os casos, isto é, apenas 

foram trocados os rotores: sadio (Fig.4.l0a,b e 4.lla,b), com anel cortado e com barras 
cortadas. 

Serão considerados apenas os harmônicos de maior importância para esta análise, 

isto é, a análise aqui realizada será somente qualitativa e não quantitativa, embora em 
alguns casos sejam considerados os níveis (ou variação) dos sinais em decibéis. 

Para o caso do anel cortado (lql), pode-se perceber que a harmônica de freqüência 

1100 Hz foi atenuada em aproximadamente 10 dB, bem como para o Id¡ aimrentou. As 
outras harmônicas atenuadas para o (lql) são: 120, 540, 740. As bandas laterais de 30 e 

90 Hz foram totalmente amortecidas (ver Figs.4. l2a,b e 4.13a,b). 
Para o caso das barras quebradas, comparou-se a de uma barra interrompida com 

a de dois e três adjacentes, assim como, com a de rotor sadio. Então, para (lql) a de 120 
Hz foi atenuado em aproximadamente 10 dB, enquanto que para a freqüência de 480 Hz 
aumentou em ~8 dB. Para o Im, a de 360 Hz aumentou em ~10dB, mas as 780 e 1200 Hz 
foram atenuadas (ver Figs. 4. l3a,b e 4.14a,b). 

Foram também analisados os espectros das formas de ondas das correntes 

rotóricas (Iqz/Idz) observados através do dispositivo concebido. 

Nota-se que para o caso do anel cortado (uma interrupção, como duas para o 

mesmo lado do anel, porém em oposição diametral), no Iqz, a harmônica de 90 Hz 
apareceu, enquanto que a de 160 foi atenuado em pelo menos 20 dB. A de 1100 Hz 
também foi atenuado, e outras como, 480, 620, 1820 Hz, etc. 

No espectro da corrente Idz, aparece também a de 90 Hz, e os atenuados são de 
620, 740 e 1100 Hz. Os sinais de 900, 1020 e 1820 Hz foram aumentados. 

Podemos também verificar para o Idz, no caso das barras quebradas um acréscimo 
de ~l0 dB na freqüência de 720 Hz, bem como as outras que aumentaram, mas não tão 
sigrrificativamente, que são: 600, 1020, 1860 Hz, etc. As harrnônicas de freqüências 
atenuadas foram as de 120, 840, 1100 e 1500 Hz.
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Para o Iqz no rotor de barras quebradas, temos: a de 160, atenuada em ~20 dB, 
bem como as outras, de 120 e 900 Hz. O hamrônico de 1020 Hz, aumentou em ~l0 dB. 

4.6 - CONCLUSÃO 

Os sinais a serem analisados foram adquiridos através de um dispositivo 

analógico. Este dispositivo implementado possibilitou uma leitura relativamente simples 
dos sinais, embora o sistema tenha sido bastante complexo. Os sinais das correntes 
estatóricas referenciados nos eixos direto (d) e quadratura (q), bem como os sinais 

estimados das correntes rotóricas podem ser visualizados ou analisados em osciloscópios 
de memórias ou em analisadores de espectros. 

Não foi possível a obtenção do produto dos sinais de correntes estatóricas e 

rotóricas, assim, não pode se fazer a análise espectral do conjugado. Pretendia-se esta 

análise, pois, as anomalias do rotor são mais evidentes, quando se faz o produto dos 
sinais. Assim consegue-se todas as informações a respeito do estator e rotor, ou a 

interação de ambos. 

A maior dificuldade encontrada na implementação foi a do multiplicador de dois 
sinais analógicos, pois houve Luna defasagem de 90° do sinal esperado. Isto pode ser 
devido a um ganho, ou ainda um pequeno desvio nos parâmetros obtidos para a máquina 
através dos ensaios. 

Pode-se concluir que, a técnica desenvolvida e implementada possibilita a 

detecção de anomalias no rotor, mesmo que o sinal de fluxo seja observado através das 
correntes rotóricas estimadas. Uma análise bem detalhada dos sinais espectrais de 

correntes, tanto do estator, quanto do rotor, valida os métodos já desenvolvidos e 

estudados aqui, tanto para as harrnônicas de freqüências onde devem ser observados os 
desvios do sinal do motor bom (sadio), bem como para estimar o número de barras 
rotóricas quebradas. Permite também a visualização das harmônicas de ranhura e as 
freqüências em que elas ocorrem.
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cAPíTu|.o 5 

CONCLUSÃO GERAL 
Decorrente da evolução verificada no domínio da detecção de avarias, aqui 

perspectivada, importa antes de mais, reiterar a afirmação expressa na introdução deste 

trabalho acerca da importância da manutenção das máquinas elétricas girantes. 

Com efeito, vários são os métodos de diagnósticos desenvolvidos, em relação 
aos quais cabe aqui referir algumas observações. Assim, relativamente aos métodos 

baseados na análise de vibrações e aos baseados na análise de corrente absorvida pela 

máquina, poder-se-á afnmar que possuem em comum as seguintes caracteristicas 

principais: 

I Sensibilidade suficiente para permitir detectar falhas ainda em fase 

prematura do seu desenvolvimento. 

I Diagnóstico fiável quer no laboratório quer em ambientes industriais onde 
se pretende que atuem. 

I Utilização de sensores e/ou transdutores simples, disponíveis no mercado, 
os quais se aplicam extemamente à máquina, o que pennite classificar tais 

métodos como sendo do tipo passivo, isto é, não interferem com o normal 
funcionamento da máquina. 

Por todas estas razões, as vibrações e a corrente absorvida pela máquina 

constituem as quantidades de diagnósticos que mais interesse despertam no 

desenvolvimento dos novos métodos que implementam, a chamada estratégia de 

monitorização unificada em tempo real. 

Em relação à utilização dos métodos baseados na análise do fluxo, colocam-se, 
contudo, algmnas lirnitações. Em primeiro lugar, devido ao tipo de sensor que utilizam 
constituem um exemplo de métodos que interferem no funcionamento normal da 
máquina, pelo que sua utilização industrial resulta fortemente comprometida.
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Além disso, num estudo recentemente realizado [86,99,100], conclui-se que os 
métodos que utilizarem o fluxo axial como indicador do estado de frmcionamento das 
máquinas, somente poderão ser utilizados com garantia do diagnóstico efetuado, em 
sistemas em que se encontre disponível toda a história do motor desde a sua instalação, 
já que num dado momento a informação fomecida poderá ser o resultado de várias 
alterações do funcionamento da máquina, sem que se tome possível discriminar no sinal 
analisado a origem de tais alterações. 

A este propósito, foi já anteriormente referido, quando da apresentação do 

método, o papel perturbador desempenhado pela excentricidade, em especial na sua 
forma dinâmica. 

A aplicação da transformada complexa espacial, ao pemritir uma representação 
sintética de fenômenos complexos, constitui um método de diagnóstico atrativo. Com 
efeito, a observação visual das figuras correspondentes aos vários tipos de defeitos, 

toma-o um método adequado mesmo para sua utilização por parte do pessoal de 

manutenção não especializado. 

Este método, permite airrda, como já foi mencionado, a detecção de certo tipo 
de avarias em máquinas, situadas em locais inacessíveis. 

As técnicas em que é calculado o conjugado electromagnético, isto é, o 

produto do fluxo gerado pelas correntes estatóricas, são muito mais ricas em 
informações do que qualquer outro método. Para monitorar o fluxo não necessariamente 
se necessita de um enrolamento auxiliar ou sensores, podendo-se fazer uma aproximação 
através de um observador. Esta metodologia é ideal para os casos em que se desejam 
monitorar falhas nos anéis de curto-circuito e barras rotóricas. 

Extensão do trabalho: O desenvolvimento de um sistema de detecção de 
avarias totalmente integrado, centralizado na utilização de um microcomputador que 
implemente o próprio conceito de transformada complexa expacial. 

Pode-se optar por um sistema digital, tanto para a aquisição de dados quanto
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para a análise dos sinais espectrais. Isto possibilitaria o uso de um Processador de Sinais 
Digitais (DSP). Assim, pode-se obter o sinal do conjugado de forma muito mais simples, 
bem como sua posterior análise, sendo que esta contém toda informação do motor. 

Pode-se dizer que uma área muito promissora, e está em ascensão, é a do 
sistema que diagnostica através do método de Redes Neurais Artificiais ou sistema 
inteligente, porque pennite fazer uma análise acurada e detalhada por meio do 

aprendizado. Uma simples variação do parâmetro da máquina, pode ser detectada. Assim 
também, o sistema pode aprender todo tipo de sinais que determinam o desempenho 
normal da máquina, bem como, os sinais nos quais estão presentes as informações de 
defeitos da máquina.
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ANEXO 1 

EXCENTRICIDADE ESTÁTICA E DINÂMICA DO ENTREFERRO 
ANÁLISE TEÓR/CA: 

Uma breve análise teórica mostra que a arnplitude das componentes de freqüência 
no sinal de corrente que são induzidas devido à excentricidade do entreferro (Eg), pode 

ser calculada usando o conceito do campo girante, [l26, l47]. Esta abordagem é uma 
continuação dos estudos realizados nesta direção. Primeiramente, as ondas de 

perrneância são avaliadas levando em conta fatores internos do entreferro (g), 

ranhuramento, (Eg), e saturação, Carter , Birms, Yang, Heller e Harnata e Frhone 

[96, 106, 1261. 

A fonna de onda da f.m.m. produzida pelo enrolamento do estator será 

calculada na maneira usual Chahners [88], se requerida, hannôrricas de ordem superior 
da alimentação podem ser incluídas para uma análise completa. Isto não é reahnente 
necessário pois é suficiente considerar a componente frmdamental da frrnn. produzida 
pelo enrolamento do estator para detemiinar a única componente de freqüência de 

primeira ordem devido à excentricidade (E), fazendo nsw =1 na equação 3.1, [l46]. 
As ondas de densidade de fluxo produzidas pelo enrolarnento do estator 

podem ser determinadas fazendo-se o produto da frmn do enrolamento do estator e as 
ondas de penneância. Desta. análise as componentes de freqüência do fluxo padrão 
devido à (E) podem ser detemrinadas. Estas componentes de fluxo girante induzirão 
forças eletromotrizes fem”s e correntes nas barras do rotor. A alta freqüência de 

correntes induzidas no rotor de gaiola produzirá um efeito de amortecimento e 

conseqüentemente reduzirá o campo produzido originahnente por eles, Freise e Jordan, 
Seinsch [l62]. Quando estes amortecimentos de correntes são modelados, a forma de 
onda da densidade de fluxo resultante pode ser avaliado. 
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No cálculo destas atenuações de correntes do rotor, a resistência e a reatância 
do rotor foram calculadas dos dados do projeto e o efeito foi concluído, Say, Kostenko, 

Liwschitz-Garik. 

É possível calcular agora as tensões induzidas no enrolamento do estator 
devido aos resultantes das componentes de fluxo girante de alta freqüência relativas ao 
estator estacionário. O próximo estágio será avaliar a impedância do estator para as 
freqüências características da (Eg). Embora isto tenha sido determinado dos dados do 
projeto da máquina, as componentes de corrente devido à (E) podem ser avaliadas. 

É impossível apresentar uma análise completa aqui, e uma leitura referida à 

Tésis de Cameron [89,l28] é sugerida para uma análise mais completa. Um breve 
resumo do cálculo atual da variação de amplitude de um dos componentes devido à 

excentricidade dinâmica (ED) será dado e comparado com os resultados experimentais. 
O fluxograma do procedimento de cálculo é mostrado na figura 1, e os 

seguintes pontos são incluídos para demostrar a análise. 
Detem'tina‹;ão da fnun Avaliação da penneância 

produzido pelo no entrefeno devido aos 
enrolamento estatórico fatores de ranhuramento, 
(metodo convendonal) excentricidade, 

(1) saturação. 
(2) 

Determinação da fonna de ond 
da dmsidade de fluxo 

produzido pelo enrolamento 
estatórico atuando sozinho 

B = fmm x A 
(3) 

Cálculo da resistência e Detaminação da fomia AVE-liflfiãfi 41° fflÍ0f (le 
reatância do rotor para as de onda da densidade de amonecimento devido a 

altas freqüências, Efeito Skin fluxo resultante, usando correntes induzidas na 
(4) (4) e (5) aiola das ondas de flux 

(6) da otcentricidade 
(5) 

Cálculo da tensão induzida 
no estator devido às 

componentes de fluxo do 
efeito da excentricidade 

(7) 

Detaminação da R, e X. do enrolamento 
cstalórico para m freqüências de interesse, 
levando em conta o efeito Skin. Cálqilo da 
magnitude das componentes de correntes 
como uma função da excentricidade. 

Note que isto não é a fimn resultante no entreferro, mas é a fmm do 
enrolamento do estator, o efeito da corrente induzida no rotor da fmm do estator e a 
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avaliação da densidade de fluxo resultante para as freqüências de interesse serão 

apresentados mais tarde. 

Advindo dos fatores do entreferro, estampas, excentricidade e saturação 

podem ser mostrados que, para o projeto de máquina dado, a onda de permeância total 
será dada por: 

ATOT =1.794x10%(?»nd)xcos[(RiSi nd i2nSap)0-((Rind)co, i2nsaco,)t](l) 

O termo (Ànd) tem sido chamado de fator de excentricidade, Cameron 
[88,l28]. Estas equações principais serão avaliadas para alguns valores de (ED) [89]. 
Semelhantemente uma expressão para (Kms) será derivada da excentricidade estática 

(EE). Estas funções são não lineares e aumentam com a maior variação do nível de 
acréscimo da (ED).

E 

F orma de onda da densidade deƒluxo 
Como B(0,t) = f .m. m. xATOT (2) 

então a fonna de onda da densidade de fluxo produzido pela f.m.m do enrolarnento do 
estator é: 

B(e,t)=1.19×1o'3(›tnd)x¢oâ[(R Í s 1 nd ¢2n”p)e -((R É nd)‹z›, Í znsaw, Í ‹z›1)¢](3) 

TABELA 1 - Componentes de freqüências únicas da densidade de fluxo para (ED). 
R=51, S=36, p=2, nd=1, ns,,=l s=0.0367 

PARÉCS DÊCPÓLÕCSC 
iiiii ii E E ii 

FREQUÊNCIA (Hz) 
R-S-nd -Znsap -p 8 1054 
R-S+nd -2ns,,p -p 10 1102 
R-S-nd -Znsap +p 12 1154 
R-S+nd -Znmp +p 14 1202 
R-S-nd +2nSap -p 16 1254 
R-S+nd +2nS,,p -p 18 1302 
R-S-nd +2nSap +p 20 1354 
R-S+nó +2nsap +p 22 1402 
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Estas freqüências são únicas para (ED) do motor sob teste, e algumas 

componentes são identificadas no ensaio experimental, por exemplo, a componente para 

1202 Hz (ver Figs. 3.8a,b). 

Densidade deƒluxo resultante para 1202 Hz, levando em conta 0 rotor enfraquecido 
A componente da densidade de fluxo para 1202 Hz produzida pela fmm do 

enrolamento do estator , a função de permeância pode ser avaliada da equação 3: 

B(e,t) = 1.19% z<›5(14e - 2zz(12o2)¢)mr (4) 

Das referências [162-164] e o fator de amortecimento do rotor pode ser calculado 

para o projeto do motor, então a componente da densidade de fluxo resultante para 1202 
Hz pode ser avaliada. 

Fator de amortecimento: 

0° V = <×v + jõv (5) 

av =1__i__äi (6) 
(Bl + Sl) (1+°Rv) 

: SVBV Êíklv ôv 
([3f+sÍ)(l+oRv) 

(7) 

sv = harmônica de escoiregamento = l-[vw/pwv (1-s)] 
Para o projeto de rotor de gaiola os parâmetros são como a seguir: 

sv = 0.7196 kz, = o.ssoó 

URV = 0.0655 ¿= 0.8806 Bv = 0.0613 

Estes são dados do fator de enfraquecimento como mv = 0.44/122; 
O efeito da reatância de dispersão do rotor será desconsiderado [89,128]. Deste 

modo a amplitude da onda de densidade de fluxo na equação 3 é reduzido para 44% do 
valor original. Assim, a densidade de fluxo resultante para 1202 Hz com 14 pares de 
pólos será: 

B2, = o.523ó›tnd(mT) (8) 
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B2v(9, z) = o.523ó(›tm,)¢‹›s(14e - 2zz(12o2)¢) (9) 

Tensão induzida no enrolamento do estator devido à (ED¿ 

¢ = É Bh (e,¢)%zóe (10) 

~/5 V 
e? Er.m.s : TDÊBZV %_Tphkdvkpv 

A tensão induzida no enrolamento do estator produzida pelo densidade de fluxo 
de onda girante pode ser extraída da equação acima: 

Ems = O.25?»nd (V) (12) 

Estes tennos principais de tensão induzida são dados em função do fator da (ED), 
Cameron [89, l28]. 

Corrente induzida no enrolamento do estator devido à (ED) 
A impedância do enrolamento do estator será calculado dos detalhes do projeto 

usando a equação proposto por Kostenko e Piotrovsky [89]: 
Reatâncias de dispersão da cabeça de bobina e da ranhura do rotor podem ser 

calculadas da equação: 

41zf Tzz À x=_-i“°:Z (13)
P 

para o esquema de enrolamento : 

ÀSs= permeância da ranhura do estator = 1.23 

les = permeância de dispersão de cabeça de bobina = 1.27 
Substituindo estes valores na equação 13, teremos a reatância de dispersão do 

estator para a (ED) e componente de freqüência de 120 Hz: 

Xsv = 37.44 Q 
A resistência harmônica do estator, Rsv, é igual ao produto da resistência nonnal, 

Rl, e o fator do efeito Skin, k, , para este enrolamento em particular, k, = 1, assim 
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RS, = R¡, a resistência nonnal do estator. 

Zsv = Rsv +jXs,, = 1.47 +j37.44 
A amplitude da corrente para a componente de freqüência 1202 Hz devido à (ED) 

é: 

_ o.2s(›t,, ) 
I.,_, 

- (14) 

dada a corrente de linha, IML = 11.56 knd [mA] (15) 

Os valores de reatância mútua e diferencial de dispersão são desprezados em 
comparação aos valores de reatância de dispersão do enrolarnento e de ranhura do 

estator de 37.44 Q, Cameron [89,128]. Os valores preditos para as componentes de 
corrente de linha do estator devido à (ED) podem ser avaliados usando a equação 15, 

para variações na (ED) (And). 

ANEXO 2 

MÁQUINAS ASSÍNCRONAS2 

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E CIRCUITOS EQUIVALENTES 

INTRODUÇÃO 
O motor assíncrono, é entre todos os motores o mais utilizado em todas as 

aplicações industriais e domésticas da eletricidade, pelo fato de sua. facilidade de 

instalação, do seu bom rendimento e de sua excelente fiabilidade. 
Existem vários tipos de motores assincronos: monofásicos, trifásico de gaiola, 

trifásico de rotor bobinado, entre os mais conhecidos. 

Em condições normais de utilização a fonte de energia é conectada a um único 
enrolamento, o enrolamento estatórico, por isso, é denominado de máquina com 
excitação única. As correntes circulam nas barras do rotor por indução, o que cria urna 
distribuição ampére-espira que interage com a distribuição de campo para produzir um 
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torque líquido unidirecional. A freqüência desta corrente é ditada pela velocidade do 
rotor na qual está colocada; com tudo, a relação entre a velocidade do rotor e a 

freqüência da corrente é tal que dá uma distribuição ampere-espira resultante que é 

estacionária em relação à distribuição do campo. Assim, a máquina de indução com 
excitação ímica é capaz de produzir torque a qualquer velocidade abaixo da síncrona 

(ns) dado pela expressão abaixo: ns = 120 jfi, / p , onde fz é a freqüência da rede e p é o 

número de pólos. 
Sendo o motor de indução trifásico (MIT) de excitação única, é necessário que 

tanto a corrente de magnetização como a componente de potência da corrente circule na 
mesma rede. Além disso, devido à presença de um entreferro no circuito magnético do 
MIT, um valor apreciável de corrente de magrretização é necessário para estabelecer o 

fluxo por pólo solicitado pela tensão aplicada. Normalmente, fica entre 25 a 40% da 
corrente nominal. Assim, o MIT opera com baixo fator de potência para cargas leves e 

menor do que a unidade, na vizinhança da potência nominal. 
Porém, as suas características não são os principais objetos de normalização, 

levando assim à escolha de um motor assincrono para uma aplicação específica: a 

potência nominal, o serviço nominal, a tensão de alimentação, o modo de construção 
mecânica e a degradação da proteção dos isolantes. A situação mais delicada é, que a 

partida seja feita em boas condições para o motor e a máquina acionada, quando pela 
rede de alimentação. Dois fatores não complementares independentes são assim 

monitorados: o acoplamento e a intensidade da corrente de partida. Estes fatores podem 
assim conduzir à escolha tecnológica do motor. 

O bom funcionamento dos motores podem ser alterados por perturbações da 
tensão provocadas por incidentes de natureza aleatória intervindo sua malha e as 

instalações elétricas, que resultam do frmcionarnento da proteção automática. As 
precauções mais severas devem ser empregadas para reduzir a sensibilidade dos motores 
às perturbações do tipo assimetria de tensão ou oscilações breves. 

Com o avanço da eletrônica de potência, a utilização da variação eletrônica de 
velocidade dos motores foram desenvolvidas, em particular para as aplicações 
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industriais. A tecnologia do conversor de freqüência de tensão ondular comandado em 
modulação de largura de pulsos (PWM) associado a um motor assíncrono de gaiola 
tende a irnpor-se como a solução para as potências atingindo qualquer centena de 
quilowatts. 

cARAcTER¡s T/cAs 

Generalidades: 

O motor assíncrono, comunmente chamado motor de indução, comporta: 
Um enrolamento polifásico indutor, distribuído em uma armadura cilíndrica e 

percorrido por um sistema de correntes polifásicos que gera um campo girante; Um 
segundo enrolamento polifásico, colocada coaxialmente de modo que seja barrido pelo 
campo girante que induz um segundo sistema de correntes polifásicos. 

O enrolarnento do estator trifásico é dito como conectado em Y Fig.2.lb.Tal 
enrolamento é chamado de enrolarnento trifásico porque as tensões induzidas em cada 
uma das três fases por um campo girante de densidade de fluxo estão defasadas de 120 
graus elétricos Fig.2.1a. uma característica que distingue o sistema trifásico simétrico.
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Fig.-2.1.-) Motor de indução Trifásico: (a) estator com enrolamento (concentrado) trifásico e rotor de gaiola; (b) 
esquema de um enrolamento de um estator trifásico, conectado em Y (estrela). 

O enrolarnento da gaiola consiste simplesmente num detenninado número de 
barras imersas de cobre nas ranhuras (caso rotor bobinado), e conectadas, nas duas 

extremidades, por meio de anéis de cobre. Na realidade, é a necessidade de um controle 
da velocidade que, de um modo geral, justifica o uso do motor de indução do tipo rotor 
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enrolado. Caso contrário, o motor de indução de gaiola seria usado, porém, hoje se 
conhece métodos de controle avançados para MIT de gaiola. O tipo com rotor de gaiola 
não é apenas de construção mais simples (alumínio injetado) e mais econômica que o 
tipo de rotor enrolado, mas também é mais robusto. 

O campo magnético girante é produzido por contribuições de enrolamentos de 
fase deslocados no espaço, conduzindo correntes apropriadas deslocadas no tempo 
(Fig.2.2). 
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Fig.2.2-) Correntes trifásicas altemadas equilibradas. 

A determinação do módulo e do sentido do campo de fluxo resultante 

correspondente ao instante de tempo ti da figura 2.2. No instante T1 a corrente na fase a 
é positiva (convencionado saindo do papel - ponto) figura 2.3al, e no T5 em que a fase a 

é máximo negativo (convencionado entrando no papel - cruz). Pela regra da mão direita, 
segue-se que a fase a produz uma contribuição de fluxo direcionada para cima, ao longo 
da vertical. É importante entender que a fase a produz na realidade um campo de fluxo 
senoidal com amplitude sobre o eixo da fase a, como visto na figura 2.3a2. 
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Fig.2.3.-) (a) Representação do campo magnético girante em três instantes diferentes de tempo: (al)tempo Tl da 
Fig.2.l; (a2) tempo T3; (a3) tempo T5. (b) Distribuição dos componentes e do campo resultante correspondente a 

tl na figura 2.2. 

Da ação do campo girante indutor sobre as con'entes induzidas ( que cria por sua 
vez um campo girante secundário tendo a mesma velocidade angular que o campo 
indutor) gera um acoplamento eletromagnético cujo valor médio, em regra geral, não é 

nulo. 

A aplicação de correntes trifásicas em enrolamentos trifásicos equilibrados dá 
origem a um campo magnético girante que possui duas características: (1) é de amplitude 
constante e (2) é de velocidade constante. Este último é uma relação fixa, dependente 
das freqüências das correntes e do número de pólos para o qual o enrolamento trifásico é 

projetado n, = l20f lp (rotação síncrona). 
As características de Torque-velocidade do MI define a categoria do mesmo 

(Fig.2.4). À medida que o escorregamento de aproximadamente zero para cerca de 10%, 
a corrente do rotor amnenta quase lineannente. 
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Fig.-2.4.~) Representação gráñca do conjugado desenvolvido para o MIT de várias categorias. 

O Circuito Equivalente Típico 
É desejável ter um circuito equivalente do MIT, de forma a conduzir a análise da 

operação e facilitar o cálculo do desempenho. A dedução é feita de forma similar ao do 
transformador, com as modificações necessárias para considerar o fato de que o 
enrolamento do secundário (o rotor) gira e, desta forma, desenvolve potência mecânica. 

Todos os parâmetros do circuito equivalente são expressos numa base por fase. 
Na figura 2.5a está indicada a parte que tem relação com o enrolamento do estator (ou 
do primário). A figura 2.5b mostra que uma corrente é produzida pela força eletro-motriz 
(f.e.m.) induzida na freqüência de escorregamento, atuando num circuito real do rotor. 
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Fig.2.5.- Dedução do circuito equivalente: (a) seção do enrolamento do estator; (b) circuito real do rotor; (c) 
circuito equivalente do rotor; (d) circuito equivalente do rotor modiñcado; (e) circuito do rotor referido ao estator; 

(Í) circuito equivalente exato e (g) circuito equivalente aproximado. 

A figura 2.5c mostra uma corrente produzida por uma tensão na freqüência da 
rede atuando num circuito equivalente do rotor. Isto, consegue-se através da 

manipulação das equações pelo escorregamento (s), passar de um circuito caracterizado 
por resistência constante e reatância de dispersão variável (Fig. 2.5b), para um de 
resistência variável e reatância de dispersão constante (Fig. 2.5c.). A figura 2.5d 
representa a versão modificada do circuito equivalente do rotor. 

Assim, fica evidente, que é equivalente apenas no que diz respeito ao módulo e 

ângulo de fase da corrente do rotor por fase. Para se obter um circuito unifilar 

equivalente, é necessário substituir o enrolamento real do rotor por um enrolamento 
equivalente. Em outras palavras, todas as grandezas do rotor devem ser referidas ao 
estator como apresentado na figura 2.5e. As tensões nos terminais a-b da figura 2.5e e 

figura 2.5a são as mesmas, portanto, podem ser ligados para dar um circuito equivalente 
completo, como na figura 2.5f. 

Considerável simplificação nos cálculos com pequena perda na precisão pode ser 
obtida passando o ramo de magnetização para os temiinais da máquina, com ilustrado na 
figura 2.5 g. 

Ainda pode-se obter um circuito mais simplificado, como o apresentado na figura 
2.6., onde as perdas no ferro do estator será desprezado e a indutância magnetizante Lm 
será transferido para a entrada. 
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Fig. 2.6.- Circuito equivalente aproximado. 

Em dispositivos de velocidades ajustáveis, as máquinas são alimentados por 

conversores que contém harmônicas na entrada. Estes harmônicos têm os seguintes 

efeitos: (I) aquecimento e (2) torque pulsante. 

O circuito equivalente pode ser convertido para um circuito equivalente 

harmônico como mostrado na figura 2.7., onde as perdas no ferro do estator foram 
desprezadas, e o n é a ordem da harmônica. 
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Fig.2.7.- Circuito equivalente harmônico por fase. 

Dentro do modelo dinâmico podem ser identificados dois tipos: o de referência 
que gira sincronamente e o de referência estacionário. No primeiro caso a tensão 
instantânea, corrente, e os vetores de fluxo enlaçado, são respectivamente dados na 
referência estacionária. A figura 2.7a,b. mostra o circuito equivalente d°-q° da máquina 
em uma referência girante sincrono. 
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Fig.2.7- Circuitos D-Q equivalentes para uma referência com giro sincrono: (a) circuito eixos q°; (b) circuito eixos 
dt 

O modelo dinâmico da máquina em uma estrutura de referência estacionária pode 
ser derivado pela substituição de me = 0. O correspondente circuito equivalente é 

apresentado na figura 2.8. e as variáveis aparecem como ondas senoidais no regime 
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Fig. 2.8 - Circuito equivalente referenciado: (a) Eixo q; (b) Eixo d. 
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