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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma analise acurada dos métodos de diagnéstico de
falhas em Motores de Indugdo Trifasicos (MIT) de rotor de Gaiola em funcionamento

(On-Line).

Uma analise das falhas mais comuns em MIT e um estudo pormenorizado das
suas origens, se mecénicas ou eletromagnéticas, e/ou ambos, levain ao desenvolvimento

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

Os métodos de diagnosticos, que permite a detecgdo de falhas, ndo apenas em
motores de indugdo, mas também em geradores, ou mesmo, em maquinas sincronas, sdo
descritos de acordo com a sua aplicabilidade, bem como, a sua complexidade para a

implementagéo.

Também sdo considerados os custos, tanto para a sua concepgdo, quanto para a

sua instalagdo em escala industrial, ou na sua origem de fabricago.

Sdo apresentados resultados de simulagdes, bem como as vantagens e
desvantagens para cada método estudado. Os métodos aqui abordados, nio
necessariamente s3o os Unicos que se conhecem, nem mesmo esgota-se a sua
abrangéncia e aplicabilidade. Procurou-se sintetizar as estratégias de diagndsticos em

MIT, para os métodos mais recentes e usuais encontrados.

Pode-se perceber uma area que estd em crescimento progressivo, que tem futuro
ndo distante, muito promissor, é a aplicagdo de Redes Neurais Artificiais, ou sistemas

inteligentes, que permite através do aprendizado fazer uma analise muito precisa e
detalhada.

Com uma simples observagio da variagdo dos pardmetros da maquina, pode-se
concluir que, este método apresenta muita eficiéncia, e isto, se deve a facilidade do

aprendizado do sistema concebido.



Na parte experimental concebeu-se um dispositivo, com a finalidade de fazer uma
analise espectral da corrente estatorica (nos eixos direto e de quadratura), em um MIT
com rotor de gaiola defeituosa. Para isto, foi projetado um circuito observador (das
correntes rotoricas - Id/Iq) e transformador do sistema (Trifasico/Bifasico - DQ). Os
pardmetros da maquina foram obtidos por meio de ensaios (a vazio e rotor bloqueado

para trés motores idénticos), € entdo, simulado no PSPICE.

Na fase da implementagio foi provocado intencionalmente um corte, em um dos
lados do anel de curto-circuito. Depois outro corte no mesmo lado, mas diametralmente
oposto. Posteriormente foram realizados ensaios a vazio € com carga nominal, usando o
mesmo estator, apenas trocando os rotores, isto €, dois rotores sadios € um com defeito.
Da mesma forma, provocou-se uma interrup¢do em uma das barras (depois, outras

quebras nas barras adjacentes) da gaiola, e, repetiram-se 0s mesmos ensaios.

A implementagdo deste circuito simples e de baixo custo, baseou-se na resolugédo
da transformada inversa de Park. A estratégia de detec¢do de corrente é descrita e

analisada.

Palavras chaves: Motor de indugdo, falha em maquinas, método de detecgdo, etc.



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 permit thus determine the method or strategy to be applied.

The diagnostic of methods beyond to permit 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 eack
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 modern and usually met.

An area discerned 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 permit perform a accurate and detailed analysis through

of learning.

A simple observation of the parameters variation in the machines, if can to
conclude with, this method present many efficiency, and this due the learning facility of

the system performed.

In the experimental part was designed one device, with finality to make a spectral

analysis of the stator current (in the quadrature and direct axis), in the IMC with faulty



rotor (broken bars and hewn endring).

In the beginning was obtained component values of the circuit observer (current
rotor’s - Id / Iq) and transformer 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 dummy in the PSPICE software.

The implementation this simple circuit by low cost based at resolution inverter

transformed 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 rupture in the bar of cage with ring torn 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

R Angulo relativo a rotagdo do rotor em relagio ao estator .
o,  Freqiiéncia do Rotor.

w. Freqii€ncia do Estator.

B Angulo entre a forga contra-eletromotriz e a corrente I;no motor.
z Angulo da corrente do Estator.

3 Angulo da corrente do Rotor.

c Fator de dispersdo do fluxo

Mo Permeabilidade do ar.

g4, §q Fluxos concatenados segundo os eixos D e Q do rotor.

L Permeabilidade do ar.

o, Velocidade mecanica do rotor.

Ts Constante de tempo elétrica do motor.

®s  Velocidade angular elétrica.

by Fluxo concatenado com o rotor.

8  Area efetiva do entreferro.

Cen Conjugado eletromagnético do motor.

C.  Conjugado de carga do motor.

D Eixo de referéncia direto fixo no rotor.

f, Fluxo Mituo.



f, Freqiiéncia nominal de Rede.

fem Forga eletro-motriz.

fmm Forga magneto-motriz.

fcem Forga contra-eletromotriz

H, Intensidade do campo magnético

1, 1, 1. Correntes nas fases a, b e ¢ da maquina.
I, I, Correntes estatoricas e rotoricas.

I Corrente magnetizante.

L Sinal de tensdo proporcional a corrente L.
Is, I; Componentes da corrente nas fases, segundo os eixos D e Q do rotor.
Ig4im  Corrente maxima

J Coeficiente de inércia do motor.

l, comprimento do entreferro do motor.

Lq4, Ly Componentes da indutincia nos eixos de referéncias D e Q do rotor.
L, Induténcia por fase do estator.

L, Indutancia por fase do rotor.

L,  Indutincia mutua. |

n Numero de ordem das harmoénicas.

g Velocidade sincrona.

N;  Numero de Ranhuras do Estator.

N;  Nuamero de Ranhuras do Rotor.

p Numero de pdlos do motor.

P, Permeancia do entreferro.



Q Eixo de referéncia de quadratura fixo no rotor
R, Resisténcia por fase do estator.

R,  Resisténcia por fase do estator.

] Escorregamento.
U, Tensdo induzida no estator.
Va, Vi, V. Tensdes de fase do motor.

V4, V¢ componentes de tensdo nos eixos D e Q.
Vaim Tensdo limite da componente fundamental da fem.

X Reatancia.
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CAPITULO |

INTRODUGAO GERAL

O desenvolvimento de métodos de diagnosticos de avarias reveste-se de singular
importincia, considerando a sua aplicabilidade, quer seja no dominio da manutengdo dos

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

A utilizagdo do motor de indugdo trifasico (MIT) & escala mundial é sem diavida
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 a pouca (ou nenhuma) manutengdo
exigida e aplicabilidade do mesmo, por exemplo (niveis mais criticos): nas Centrais
térmicas e nucleares de produgdo de energia elétrica, nas Plataformas maritimas de

exploragdo petrolifera, nas Refinarias, Minas e Linhas de produgio industriais em geral.

Em se tratando de anomalias, a predigdo de uma falha é de fundamental
importdncia pois as aplicagdbes do MIT sdo diversas, podendo também ser
simultaneamente mais criticos. Devemos também considerar suas implica¢Ges, ao nivel
econdmico (interrupgdo da produgdo, reparagbes dispendiosas, etc.), e até da propria
segurang¢a, que uma tal situagdo originaria. Isto conduz a necessidade de precaver-se

quanto 3 ocorréncia intempestiva de avarias.

Outros aspectos que ainda podem ser mencionados sdo a Robustez, o Baixo custo
¢ Rendimento aceitavel dos MIT. Os aspectos construtivos e circuitos equivalentes de

um MIT, podem ser vistos no anexo 2.

Estudos estatisticos de fiabilidade (dec. 60), demonstram um conhecimento
apenas qualitativo [167]. Relatérios da IEEE, isto é, 1973/74 [168-173]: IEEE 493-1980
[174] apresentam a manutengdo inadequada (17%) e defeitos de fabricagdo (15%) como
principais fatores que influenciam a ocorréncia de avarias em motores elétricos, sendo as

partes mais afetadas o Isolamento dos enrolamentos (50%) e Mancais (29%).



Relatérios de 1984 - IEEE [175] revelam uma condi¢ao mais acurada e explicita
das anomalias: avarias relativas aos mancais (41%), avarias relativas ao estator (37%),
avarias relativas ao rotor (10%) e outras avarias (12%). Assim, os mancais € 0s

enrolamentos do estator constituem as 4reas mais afetadas, de acordo com a figura 1.1.

|| Falhas relativas aos mancais
B| Falhas relativas ao estator

O| Outras falhas

Falhas relativas ao rotor

1%

Fig.1.1.- Sectograma representativo da distribuicao de falhas, segundo o estudo publicado pelo EPRI [10].

A darea de pesquisa serd definida pelas estratégias de manutengdo, que sdo: a
curativa (corretiva), a periédica (preventivo) e a condicionada (preditiva). Esta tltima
permite estabelecer, para cada parametro considerado, niveis limite correspondentes a
situagdo de ocorréncia de avarias, com base nos quais se torna possivel avaliar a

gravidade da condi¢ao de funcionamento dos equipamentos em cada instante.

A detecgdo de avarias constitui o objetivo primordial da monitorizagdo de

parametros indicadores da sua ocorréncia. Na figura 1.2. é apresentado o esquema de

diagnéstico.
[DETECCAO |
IDENTIFICACAO OU DIAGNOSTICO =
A »{ LOCALIZACAO
DISCRIMINAGCAO DE FALHAS ¢
v
AVALIACAO DA
GRAVIDADE

Fig.1.2.- Aspectos intrinsecos ao processo de diagndstico.

Entende-se por avarias como a condi¢ao de um equipamento, material ou sistema,
caracterizada pela cessagdo da possibilidade do desempenho cabal das fungdes
requeridas. Assim, visualiza-se as catastréficas, evolutivas e as intencionais. Isto

possibilitara a observagao dos tipos de anomalias e os seus efeitos.



Nos MIT de rotor de gaiola podem observar-se avarias nos mancais relativas ao
estator. Estas avartas podem ser ocasionadas por um sistema de alimentagdo
desequilibrada, partida direta e sobrecargas, sobretensdo, agentes ambientais, esfor¢os

mecdnicos, descargas parciais; envelhecimento do isolamento de enrolamento, etc.
As relativas ao rotor sdo: excentricidade, fratura no eixo, barras quebradas, etc..

As de natureza mecanica, decorrem da montagem imprépria, de regimes de
funcionamento excepcionais e da lubrificagdo relativas (falta ou excesso). E os
fenémenos associados a estes podem ser: a vibragdo, o ruido, os impulsos de choque, o

sobreaquecimento, € a produgdo de particulas de desgaste.

A corrente de circulagdo que passa pelos mancais induz tensdes nos eixos que ddo
origem aos chamados: assimetria no circuito magnético, variagdes na iargura do
entreferro, excentricidade do rotor, deformagdes do estator, materiais de diferentes
permeabilidades, distribuigdes assimétricas de correntes (estator e rotor), distor¢do do
campo magnético (radial, circunferéncial ou axial), tensdes cuja amplitude exceda a
tensdo de isolamento da pelicula de lubrificante: formagédo de crateras na superficie dos
mancais; degradag¢do do lubrificante; produgdo de particulas metalicas. Formagdo de
estrias, particularmente nas pistas dos mancais de rolamentos. As técnicas de prevengdo
mais simples, seriam: o isolamento dos suportes dos mancais e/ou a ligagdo do eixo a

terra.

Nos enrolamentos do estator podem-se registrar avarias por fadiga de natureza
térmica, elétrica, mecdnica e ambiental. Podendo ocorrer outras falhas, tais como
enrolamento do estator em aberto (single-phasing), bem como, a interrupgdo de uma fase

na alimentag3o, etc..

No capitulo 2 sdo descritas as falhas (relativas ao rotor e estator) mais comuns em
MIT de gaiola. Estas falhas podem ser definidas comc: operagdo assimétrica, curto-
circuito entre fases, curto-circuito entre fase e terra, curto-circuito entre espiras, partida

direta e regimes sobrecarregados, excentricidade estitica e dindmica do entreferro,



‘stress’ térmico, bem como barras quebradas e anéis de curto-circuito falhados. Também
serdo discutidos os modelos analiticos a fim de analisar os motores sob a influéncia de

avarias.

No capitulo 3 so apresentados os métodos de diagnodsticos de avarias em MIT
(On-Line) que buscam atender ou abranger os tipos de falhas mencionadas acima. Assim
surgem os métodos de diagnosticos baseados na andlise da corrente elétrica, que se
subdividem em: analise espectral da corrente elétrica ¢ a aplicagdo da Transformada
Complexa de Fourier; os baseados na analise do fluxo magnético; os da analise espectral
do conjugado desenvolvido; os da analise de vibragdes; os da analise da velocidade; os
baseados na analise da temperatura; os da analise de fluidos de refrigeragdo ou de
lubrificagdo; os da estratégia da monitorizagdo multiparamétrica € o mais recente, o

método baseado no circuito neural artificial.

As metodologias citadas acima ndo obedecem necessariamente uma concepgio
cronolégica, porém, foram surgindo de acordo com as necessidades e disponibilidade de
ferramentas para a sua consecugdo, bem como as exigéncias de respostas para as analises

cada vez mais acuradas e de menor custo, devido aos equipamentos que elas envolvem.

No capitulo 4 serdo mostrados as caracteristicas do sistema simulado para a
verificagdo da falha nos anéis de curto-circuito do rotor de gaiola em MIT, ¢ sua
implementagdo. Serdo descritos também os ensaios, os sinais observados, bem como o

funcionamento do MIT nos planos D e Q.

Finalmente as conclusdes gerais do trabalho, também, as sugestdes para a

continuidade do trabalho sdo apresentados no capitulo 5.



CAPITULO 2

ORIGEM E DE§CRICAO DE FALHAS MAIS COMUNS EM MOTORES DE INDUGAQ
TRIFASICOS DE ROTOR DE GAIOLA E MODELOS ANALITICOS

2.1.- INTRODUCAO

A analise de alguns dos mais importantes estudos estatisticos relativos a
fiabilidade de mctorcs, apresentada no Capitulo 1, permitiu concluir que, no que se
refere ac motor de indugdo, as avarias relativas aos mancais € aos enrolamentos
estatoricos constituem, em conjunto, cerca de % do nimero total registrado, enquanto as
relativas ao rotor apresentam aproximadamente 10% desse valor. A percentagem restante
abrange um conjunto diversificado de manifestagdes.

Com o objetivo de se proceder a analise dos diversos fenomenos relativos a
ocorréncia de falhas ¢ necessario, porém, abordar isoladamente os principais tipos de
anomalias que compdem as areas identificadas. |

As avarias relativas aos mancais sdo de natureza caracteristicamente mecanica.
Com efeito, existem problemas de alinhamento resultantes fundamentalmente da
montagem impropria dos mancais e/ou da imposi¢do de regimes de funcionamento
excepcionais, bem como problemas de lubrificagdo relativos.

As falhas relativas ao estator dos MIT de gaiola encontram-se associadas aos
respectivos enrolamentos. A ocorréncia de avarias localizadas no nucleo ferromagnético
representam um acontecimento muito menos freqiiente. A degradagdo do isolamento
existente na regido interlaminar, resulta, fundamentalmente, de esforgos mecanicos
diversos. Estes apresentam um conjunto diversificado de manifestagGes possiveis,
podendo ainda verificar-se a ocorréncia simultinea de diversas combinagdes.

As condigdes de funcionamentos para as quais a agdo dos referidos mecanismos e
representativos processos de degradagdo se tornam mais acentuadas, sdo:

e Sistema de alimentagdo desequilibrada [12,13,19,22,23,24,29,30];

e Arranque direto e regimes de funcionamento sobrecarregados [39,40];



e Sobretensdes na alimentagdo [19,22];

e Agentes ambientais [20];

e Esforgos mecanicos [37,43,56];

e Descargas parciats [42-46,51];

e Envelhecimento [15,16,17,51].

Diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, residual (do
processo de fabricagdo), dindmica, mecanica e ambiental, interatuando no rotor em
gaiola dos motores de indugdo trifasicos, constituem os principais fatores responsaveis
pela ocorréncia de falhas, tais como:

e Fraturas nas barras rotoricas [58-65,73];

¢ Anel de curto-circuito interrompido [35,36];

e Excentricidade estatica e dinamica [85,111];

e Fraturas no eixo do motor.

As conseqiiéncias sio sempre maiores do que se imagina, para os casos de
desequilibrio no sistema de alimentagdo. As perdas por efeito Joule no rotor apresentam
valores superiores aos observados em situagdo de funcionamento normal. Isto
sobreaquece o rotor € 0s mancais, bem como o estator, afetando o isolamento dos
respectivos enrolamentos. Observa-se também uma variagdo das perdas por efeito Joule
na estator (devido ao aumento das correntes). As perdas ndo sdo distribuidas
uniformemente devido ao desequiiibrio das correntes.

Deve-se ainda considerar que a aplicagdo de um sistema desequilibrado de
tensdes aos terminais de um MIT origina, para pequenos valores de escorregamento, um
desequilibrio percentual bastante mais acentuado nas respectivas correntes (6 a 10 vezes
superiores). O amnento da temperatura chega aproximadamente ao dobro do quadrado
da percentagem do desequilibrio da tensdo [23-25, 28]. Por exemplo, um desequilibrio
de 3,5% da tensdo traduzir-se-a num aumento de cerca de 25% do valor da temperatura.
A vida 1til dos enrolamentos é reduzida em cerca de 50% sempre que o aumento exceda

em 8 a 10°C o seu valor nominal [25,28-29].



A estratégia de protegdo destes fendmenos, € realizada através de diversos tipos
de reles ou dispositivos baseados nas variagdes registradas no fluxo de dispersdo axial
dos motores, ou ainda na variagdo simultdnea da corrente de alimentagfo e do respectivo

defasamento relativo a tensao.

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

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

Os enrolamentos das maquinas elétricas girantes encontram-se sujeitos a agdo
perniciosa de diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, elétrica, mecanica e
ambiental [15]. As falhas associadas aos enrolamentos do estator apresentam um
conjunto diversificado de manifestagdes possiveis, conforme ilustra a figura 2.1,
podendo ainda verificar-se a ocorréncia simultinea de diversas combinagdes daquelas
[16].

Na figura 2.1 ilustra-se algumas falhas mais comuns nos enrolamentos estatoricos
de uma maquina qualquer, podendo dar-se a ocorréncia de mais de uma falha

simultaneamente.

urto-circuito entre espiras

.7—Cuno-circuito entre bobinas

Circuito aberto —-/ A

‘)Cunocircuilo entre fases

+-—Bobina com ligagdo a terra

Fig.2.1.- Estator ligado em estrela, evidenciando possiveis modos de ocorréncia de avarias nos enrolamentos.

2.2.1.1 - Sistema de alimentagao desequilibrado:

O caso limite de desequilibrio corresponde a situagdo de interrupgdo de uma fase

na alimentagdo, ou quando um dos enrolamentos do estator encontra-se em circuito



aberto [18,22], (single-phasing). O método das componentes simétricas constitui a
ferramenta matematica usualmenie utilizada na analise detalhada das condigdes de
funcionamento de motores alimentados por sistemas de tensdo desequilibrados [13,16-
24.45].

O efeito de desequilibrio no sistema de alimentagdo ¢, assim, representado pela
introdugdo de uma componente de tensdo de seqiiéncia negativa, responsavel pela
criagdo do fluxo magnético no entreferro girando em sentido oposto ao do rotor.

Tal distribuig@o de fluxo induz no rotor a circulagdo de corrente, cuja freqiiéncia
(f;) é aproximadamente o dobro da componente fundamental da freqiiéncia do sistema de
alimentagdo (f,) para pequenos valores de escorregamento (s). Deste modo, devido a
elevada freqiiéncia desta corrente, a resisténcia do circuito rotdrico correspondente a
componente de seqiiéncia negativa, apresenta sob a influéncia do efeito pelicular, um
valor superior ao correspondente a componente de seqiiéncia positiva [15-18,20,22,23].

Globalmente, as perdas por efeito Joule no rotor apresentam, assim, valores
superiores aos observados em situagdo de funcionamento normal. O sobreaquecimento
resultante, além de afetar o rotor e os mancais, transmite-se também ao estator, afetando
o isolamento dos respectivos enrclamentos [18]. Este efeito é especialmente desastroso
nos motores ‘standard’, nos quais grande parte do calor gerado no rotor ¢ dissipado
através do estator.

Precisa-se ainda considerar, por sua vez, a variagdo das perdas por efeito Joule no
estator resultantes do aumento registrado na corrente [18,21,23]. A aplicagdo de um
sistema desequilibrado de tensdes aos terminais de um motor de indugdo trifasico
origina, para pequenos valores de deslizamento [17], um desequilibrio percentual bem

mais acentuado nas respectivas correntes.

2.2.1.1a - Andlise da Componente Simétrica:

A existéncia de assimetrias no circuito magnético devido as variagdes na largura
do entreferro (saturagdo, abertura de ranhuras, etc.), bem como a utilizagdo de materiais

de diferentes permeabilidades ou ainda outras assimetrias relativas ao processo de



fabricagdo das maquinas [17], constituem causas principais do aparecimento de uma
diferenga de potencial (ddp) entre as extremidades do eixo [13,24,44].

Analogamente, as distribui¢des assimétricas de correntes, quer no estator guer no
rotor, resultantes da ocorréncia de defeitos (curto-circuito entre espiras do enrolamento,
barras rompidas, sistema de alimentag@o desequilibrados, etc.), conduzem, também, a
distor¢do do campo magnético segundo os planos radial e circunferencial, ou ainda
segundo a diregdo axial [18].

Um estudo detalhado sobre as componentes simétricas [18] mediante o auxilio do
diagrama vetorial, proporcionarda uma poderosa ferramenta para o estudo do
desbalanceamento ou desequilibrio dos enrolamentos estatéricos.

As e){pressﬁes para trés fasores desbalanceados como uma fungdo das

componentes de fasor balanceado sdo:

V, =V, +V,, +V,, (2.1a)
Vg =V, + Vi, + Vg, (2. lb)
Ve =V + Vg + Vg, (2.1¢)

As componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero de qualquer fase, sempre

tém uma relagdo angular com respeito a um outro, através do operador: a = exp(j2n/3).

Assim,
Vi =(Vy +V, +V,)/3 (2.2a)
Vi =(V, +aV, +2°V,)/3 (2.2b)
V,, =(V, +2’V, +aV,)/3 (2.2¢)

Relagdes semelhantes podem ser escritas para as componentes B e C.
As relagdes das tensdes com as correntes sdo:
V,=1,(Z,+2, -2Z)+1,(Z2 +Z,-2Z)+1.(Z,+Z,-2Z) (2.3a)
Vo=I(Z,+Z, -2Z)+1,(Z, +Z,-2Z)+1.(Z, +Z, -2Z) (2.3b)

Ve=1,(Z,+Z,-2Z)+1,(Z,+Z,-2Z)+1.(Z, +Z,-2Z) (2.3c)



As componentes simétricas das tensdes aplicadas podem agora ser determinadas,

como.
Vo =(Va +Va + V) /3=1,,Z, (2.42)
V,, = (Vi +aVy +2’V;)/3=1,.Z, (2.4b)
Vo, =(Va +2°Vy +aVo)/3=1,,Z, (2.4¢)
Onde:
Z,=(z,+3Z,+22Z, - 6Z): Impedéncia de seqiiéncia zero; (2.5a)
z,=(z,-2,) | (2.5b)
z,=(z,-2,) (2.5¢)

Na figura 2.2 é apresentado um circuito simplificado do enrolamento de um
motor, ligado a fonte de alimentagdo.

|

Fig. 2.2.- Configuragio de uma fonte senoidal trifisica acoplada ao enrolamento estatérico ligado em estrela.
A relagdo de fasores, assim como, a resolugdo para as componentes de seqiiéncia
(positiva, negativa e zero), sdo mostrados na figura 2.3.

Relagio de fasores de tensdo

a

A

Resolugio para as comp. de sequéncia
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Componente de seqiiéncia Positiva

® /’_
Vai Componente de seqiiéncia Negativa
® ,/—
@
VCZ VBz
\Y Veo
Va Va1 A0
Veo
Vaz Comp. de seqiléncia

Zero

Fig. 2.3.- Impedancias do circuito.

Para o estudo e analises das componentes simétricas ¢ apresentado na figura 2.4,
um esquema basico, para suas respectivas impedancias.

b YYN

Vi Z, z
f YV
Ve Zm z
L YYY |
Ve z
L YYY |

Fig. 2.4.- Andlises das Componentes simétricas.

Um diagrama esquematico de um motor ligado em estrela, com uma falta de fase

(single-phasing), ¢ demonstrado na figura 2.5 abaixo.

Va
I=1,73 a 2,00xIn

MOTOR

Vs —e

Vc P

Fig. 2.5.- Diagrama trifilar do motor.

Um MIT quando alimentado por um sistema desequilibrado de tensdes origina,
para pequenos valores de escorregamentos [18], um desequilibrio percentual muito mais
acentuado (aproximadamente igual ao dobro do quadrado da percentagem de
desequilibrio da tensdo) nas respectivas correntes [18,39,43,45,49].

O diagrama de fasores para as componentes de seqiiéncias, para o caso de tensdes
desequilibrados € a resolugdo para as correntes, sdo mostrados nas figuras 2.6 e 2.7

respectivamente.
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Seqiiéncia Positiva

Seqiiéncia Negativa

Val Ve

Vaz Ve2

Va Vai

Fig. 2.6.- Diagrama do Vetor Resolugfo para a Tensdo.

Sequiéncia Positiva

Seqiiéncia Negativa A2
Ia
Ic| Al
e |
I
Bl
I
Total Is

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

A corrente de seqii€ncia negativa ¢ causada pelo motor ou pelo sistema de
alimentagdo durante uma situagdo de desequilibrio de tensdo (por exemplo, fase aberta,
falha monofasica ou carga desequilibrada), ou quando hé espiras curto-circuitadas no
enrolamento do estator. Estas correntes, induzem correntes no rotor que fluem com o
dobro da freqiiéncia da rede. A amplitude desta corrente depende da localizagdo da
falha, do numero de espiras curto-circuitadas, da indutincia mutua e das impedéancias do
motor e do sistema. O perigo para as partes do rotor € uma fun¢do do desequilibrio da
corrente do estator.

Embora as tensGes ou correntes de fase desequilibradas sejam facilmente
identificadas, ¢ a componente de seqiiéncia negativa que expde o motor a riscos. Entio,
a simples medigdo do desequilibrio pode ndo fornecer o grau de prote¢ido necessaria ao
motor.

As correntes de fase de seqiiéncia negativa produzem um fluxo que gira numa
dire¢do oposta aquela da rotagdo do motor. Este fluxo corta as barras do rotor numa
velocidade muito alta e gera uma tensdo 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 resisténcia do rotor. O
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aquecimento do rotor € consideravel para desequilibrios de tensdo 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 maquinas de indugdo trifasicas, sobretudo as de grande poténcia [22-25],

desenvolvem-se durante o periodo de arranque forgas de natureza eletrodindmica de
grande amplitude entre as bobinas constituintes dos enrolamentos do estator [26], onde
as cabegas de bobinas constituem a area mais afetada pela agdo de referidas forgas.
Pode-se verificar nesta regido terminal, deflexdes capazes de danificarem o isolamento
das bobinas, ou ainda provocarem fraturas nos condutores utilizados em motores de
poténcias e tensdes nominais elevadas [22,26-28].

A configuragdo complicada destas forgas, a geometria tridimensional do campo
eletromagnético nesta regido, bem como as dificuldades em quantificar as caracteristicas
mecanicas das proprias estruturas, tém conferido ao estudo do comportamento dindmico
desta area um carater bastante complexo [26,27].

A situagdo pode se agravar muito mais ainda, quando ocorrem, simultaneamente,
regimes de funcionamento sobrecarregados. Podem ser mencionadas conseqiiéncias, tais
como fadiga; sobreaquecimento prolongado devido a impossibilidade de dissiparem todo
calor gerado e agdo das forgas eletromagnéticas exercidas na regido das cabegas das

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

2.2.1.3.- Sobretensao na Alimentagéo e/ou frequiéncia alta ou baixa

Sdo resultantes, fundamentalmente, da ocorréncia de descargas elétricas
atmosféricas, ou do funcionamento da aparelhagem de prote¢do e manobra (ex.:
disjuntores de vacuo) existente nos circuitos de alimentagdo dos motores, principalmente
de tensdes nominais elevadas. Para a minimizagdo das referidas sobretensGes deverdo ser
considerados os modos de propagagdo através dos enrolamentos, fazer uma avaliagdo da

robustez intrinseca do isolamento, € os elementos capacitivos e indutivos para uma
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maior uniformizagdo da amplitude da tensdo entre as espiras dos enrolamentos [19,30-
34].

O efeito da sua distribui¢do ao longo dos enrolamentos resulta acentuadamente
ndo linear, constituindo as bobinas mais proximas dos terminais de alimentagdo dos
motores, a area mais afetada pela ocorréncia destes fenomenos transitérios [18,19,31-
33]. Amplitude elevada de tensdo leva a degradagdo do isolamento por disrupgio,
particularmente na regido entre as espiras onde o nivel de isolamento é, geralmente,
inferior ao do adotado no revestimento exterior dos enrolamentos [18,30,31,33].

As sobrecargas podem elevar a temperatura do estator acima dos limites térmicos
projetados para o sistema de isolagdo do enrolamento. Contudo, em todos os casos onde
ocorre uma sobretemperatura, o tempo ¢ um fator importante. A capacidade de um motor
de indugdo armazenar calor ¢ relativamente grande. Sobrecargas leves por curtos
periodos de tempo ndo causario aumentos de temperaturas prejudiciais, porque o
excesso de calor é armazenado nas massas dos condutores, niicleo e partes da estrutura.
Por outro lado, para condi¢Ses de rotor bloqueado, a taxa de aumento da temperatura
sera muito rapida devido as grandes correntes envolvidas.

Conjuntamente com a aplicagdo de dispositivo de descarga de sobretensdes,
elementos capacitivos e indutivos poderdo ser também utilizados na protegdo de motores
na ocorréncia de tais fendmenos, com o propdsito de contribuirem para uma maior
uniformizagio da amplitude da tensdo entre as espiras dos enrolamentos
[23,40,41,44,46].

Segundo as Normas Brasileira (NBR) ¢ Americana (IEC), os motores devem
operar perfeitamente na condi¢do nominal com uma variagdo de mais ou menos 10% da
tensdo nominal, ou mais ou menos 5% da freqiiéncia nominal, ou uma combinagdo das
duas que forne¢am a soma do valor absoluto dos desvios que ndo exceda 10% ¢ a
variagdo da frequéncia nfo exceda mais ou menos 5%.

As variagGes na tensdo ou na freqiiéncia, ou em ambas, geralmente resultam num
aumento da temperatura do enrolamento do estator acima daquela esperada em

condi¢des nominais de operagdo. Dentro dos limites definidos, o aumento na
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temperatura de operagdo ¢ permissivel desde que seja de curta duragdo e que seja
considerado como ndo prejudicial a isolagéo.

Contudo, se as variagdes de tensdo e freqiiéncia sdo previstas para ocorrer
freqilentemente ou de forma continua por longos periodos, a expectativa de vida da
isolagdo do motor sera diminuida. Em tais situagdes pode-se optar por motores com
aumento de temperaturas maior que a normal em condigdes nominais para compensar as
condig¢des adversas de operagdo.

Um pequeno desequilibrio de tensdo produz um grande fluxo de corrente de
seqiiéncia negativa. A impedancia de seqiiéncia negativa é aproximadamente igual a
impedancia de rotor bloqueado, de modo que uma pequena tensdo de seqiiéricia negativa
produzird grandes correntes de seqiiéncia negativa. Entdo, a impedancia de seqiiéncia
negativa em p.u. ¢ aproximadamente igual ao inverso da corrente do rotor bloqueado com
tensdo nominal, em p.u. A severidade desta condi¢do ¢ indicada pelo fato de que com
esta coirente extra, 0 motor pode experimentar um aumento percentual de 40 a 50% na
temperatura. O aumento nas perdas serd muito maior no rotor.

Além dos mecanismos de fadiga associados as condi¢gdes de funcionamento
anteriormente analisadas, distinguem-se, ainda, diversos fatores de degradagdo do

isolamento dos enrolamentos.

2.2.1.4.- Agentes Ambientais

Trata-se da contaminagdo resultante da infiltragdo de umidade, dleos, areias, etc.,
ou da acumulagdo de poeiras, ferrugerm ou residuos diversos, bem como a agio corrosiva
de alguns produtos quimicos, ou de ambientes com elevado teor de salinidade ou, ainda,
a deterioragdo decorrente da exposi¢do a radiagdes ou temperaturas ambientais elevadas
[27,32,35,36]. Por exemplo se o motor estd instalado em locais onde a temperatura
ambiente pode ser maior ou muito menor que a temperatura nominal, consideragdes
especiais como a descritas a seguir devem ser observadas.

Como a temperatura ambiente ¢ normalizada (40°C) e levada em consideragdo

para o calculo da temperatura final do motor, nas condi¢des nominais de operagdo, com
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o aumento da temperatura do meio onde o motor esta instalado, a temperatura do
enrolamento do motor aumentara 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 aquela que resultaria se o
motor estivesse sobrecarregado numa temperatura ambiente normal. A poténcia de
operagdo 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 isolagdo do motor ¢ uma fungdo da sua temperatura em um periodo de anos. Um
motor com carga nominal que alcanga uma temperatura alta anormal por um curto
tempo, somente nos dias quentes de verdo, mas trabalha em temperatura normal ou

menor o resto do ano, ndo tera a vida da sua isola¢do seriamente encurtada.

2.2.1.5.- Esfor¢os Mecanicos

Danos fisicos consideraveis no isolamento dos enrolamentos poderdo resultar da
existéncia de pegas soltas no interior dos motores ou da penetragdo de corpos
contundentes. Vibragdes mecanicas de origem diversa, ou ainda o contato entre o rotor €
a superficie interna do estator, constituem outros exemplos de situagdes envolvendo
esforgos mecanicos de carater destrutivo [27,32,35,36].

A ventilagio inadequada € causada pela redugdo do fluido refrigerante sobre as
partes do motor, das quais o calor deve ser removido. Os motores que operam com 0s
caminhos do fluido refrigerante total ou parcialmente obstruidos 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 ¢ podem reduzir o fluxo
refrigerante.

Motores projetados para aplicagdes especiais, tais como motores selados em
bombas submersas, envolvem condigdes ambientais ndo usuais, as quais necessitam de
consideragdes especiais. Estes casos devem ser avaliados individualmente. Partes
mecénicas tais como eixos € mancais devem ser adequados para as condi¢des de falhas

que possam OCOITeT.
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2.2.1.6.- Descargas Parciais

Constituindo um fator de degradagdo do isolamento dos enrolamentos,
particularmente em motores de tensdes nominais elevadas, ocorrem descargas elétricas
parciais, associadas a existéncia de um campo elétrico local cuja intensidade exceda a
rigidez dielétrica do meio, resultando, assim, na ionizagdo deste.

Estas ocorréncias resultam, da forma¢do em servigo de cavidades na estrutura
isolante. Também ¢é responsavel pela ativagdo de processos de erosdo de natureza
eletroquimica. Com efeito, descargas parciais internas poderdo ainda ocorrer como
resultado da introdugdo de corpos estranhos no interior da camada isolante, ou da

formagdo de espagos ocos, durante o processo de fabricagfo [27,32,33].

2.2.1.7 .- Envelhecimento do Isolamento

O envelhecimento normal dos materiais constitui um fator de degradag¢do natural
do 1solamento dos enrolamentos. Analise quantitativa das variagdes registradas em
diversos pardmetros intrinsecos ao funcionamento dos motores, permite o adequado
estabelecimento de niveis de atuagdo das protegdes baseadas na medigdo de alguns
desses parametros, constituindo ainda, um importante suporte para o desenvolvimento de
métodos de diagnosticos viaveis.

O envelhecimento do isolante podem produzir alteragdes significativas no
comportamento de pardmetros como a intensidade de corrente, as vibragdes, ou o binario
eletromecanico, quando analisados globalmente ou apenas em relagdo a determinados
harménicos, ou ainda, no caso da corrente, em fungdo das suas componentes simétricas
[27,32,35,37].

A deterioragdo do sistema de isolagdo elétrica dos enrolamentos do estaior € uma
causa comum de falha e redugdo da vida util do motor. Isto pode ser o resultado de
inimeras causas, tais como:

o Isolagdo exposta a umidade;

o “Stress” excessivo do dielétrico;
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e Danos devidos a causas mecanicas;

e Danos devidos a causas térmicas.

As propriedades fisicas e dielétricas de um sistema de isolagdo se deterioram com
o tempo, ¢ como qualquer outra atividade quimica, o processo de deterioragdo é
acelerado por uma elevagdo de temperatura. Uma regra empirica obtida através de testes
experimentais indica que a vida de um sistema de isolagdo reduz-se aproximadamente
pela metade para cada aumento de 10°C (uma faixa de 7 a 12°C ¢é indicada para
modernos sistemas de isolagdo) da temperatura do enrolamento e aproximadamente
dobra para cada diminuigdo de 10°C. Assim, a vida da isolagdo esta relacionada com o
tempo que a isolagdo € mantida numa dada temperatura.

Na pratica, as falhas do enrolamento resultantes da decomposi¢do (quimica) do
dielétrico sdo atribuidas geralmente a condigdes tais como:

e Surto elétrico (descargas);

e Umidade;

e Penetragdo de elementos contaminantes condutores;

e “Stress” mecanico devido a forgas de vibragdo ou distor¢do que ocorrem
durante a partida.

Desconsiderando-se as razdes associadas com a falha, o efeito da elevagdo de
temperatura ¢ o de reduzir a capacidade da isolagdo resistir a solicitagSes abusivas, tanto
elétricas quanto mecanicas.

As curvas de capacidade térmica do motor sdo dificeis de serem obtidas e variam
consideravelmente com o tamanho e projeto do motor. Estas curvas sdo a média
aproximada de uma regido térmica imprecisa, onde podem ocorrer danos e diminuigdo

da vida do isolante em graus muito variados.
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2.2.2.- PRINCIPAIS CAUSAS E DESCRIGAO DAS FALHAS REFERENTES AO
ROTOR EM GAIOLA

Diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, residual,
dindmica, mecanica e ambiental, interagindo no rotor em gaiola de esquilo dos MIT,
constituem os principais fatores responsaveis pela ocorréncia de avarias [36,41,39].

Fraturas nas barras rotdricas, particularmente na regido dos anéis de curto-
circuito, constitui uma das situages mais freqiientes. Partida direta, bem como a
operagdo sujeita a regimes de funcionamento sobrecarregados, contribuem
significativamente para a ocorréncia de uma tal situagdo [27, 39,40-43].

Seus efeitos devido as correntes rotdricas de elevada amplitude (~10In) numa
refrigeragdo minima, ocasionardo além de esforgos mecinicos consideraveis (forgas de
agdo centrifuga {27,36,39], vibragGes [39,42,44,45], forgas de natureza eletrodindmica
[42], etc.), um aumento significativo da temperatura, sendo mais grave no caso de
rotores de barras profundas, devido a formagdo de gradientes térmicos [36,39,41]. Assim
também, arranque consecutivos e prolongados, bem como oscilagdes de carga
[27,39,45], como exemplos de regimes de funcionamento sobrecarregados, sdo capazes
de exacerbar os efeitos resultantes do mesmo.

Ainda estdo associados os fatores tecnoldgicos relativos aos defeitos oriundos de
fabrica, e também as assimetrias residuais resultantes da aplicagdo de determinados
processos construtivos [18,27,39,42,44,45].

A barra em defeito sofrera um sobreaquecimento na regido proxima da fenda,
fomentando o seu desenvolvimento. Uma vez fraturada a barra, estabelecer-se-a um arco
elétrico através da fratura, o qual podera causar danos significativos no nicleo laminado
rotdrico. As barras adjacentes suportardo 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 poderdo soltar-se por agdo de forgas
centrifugas atuando no rotor, causando danos fisicos em outras barras, ou ainda nos

enrolamentos do estator (ver itens 2.2.7 € 2.2.9).
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2.2.2.1.- Excentricidade

Traduzindo-se na introdugdo de assimetrias no circuito magnético [36,58]
(entreferro ndo uniforme), a excentricidade do rotor constitui um problema
particularmente significativo no dominio dos MIT, em virtude da reduzida largura do
entreferro.

a) Excentricidade estdtica:

O centro de rotagdo (Og), coincidente com o centro geométrico do rotor (O,),
encontra-se deslocado relativamente ao centro geométrico do perimetro interno do
estator (O;) [59,60]. A posigdo correspondente a largura minima radial do entreferro
apresenta-se fixa no espago, como na figura 2.8a. [18,57,61-63].

b) Excentricidade dindmica:

O centro geométrico do rotor (O,) encontra-se deslocado relativamente ao centro
de rotagdo (Og) [57,59-63]. A posigdo correspondente a largura minima radial do
entreferro roda ao longo do perimetro interno do estator, caracterizando-se, assim, a

excentricidade dinimica em fungdo do espago e do tempo (Fig.2.8b).

ESTATOR ~—ye”

ROTOR—TT

(a) Estatica. (b) Dinamica.

Fig. 2.8.- Excentricidade estatica (a) e dindmica (b).

2.2.2.2.- Origens da Excentricidade

As excentricidades aparecem devido as tolerdncias dimensionais das diversas
componentes das maquinas: o posicionamento incorreto do rotor relativamente ao
estator, a deformagdo de eixos, assim como, avarias relativas aos mancais
(posicionamento incorreto, folgas, desgaste excessivo, etc.). Ainda podem ser citados
como causadores da excentricidade o desalinhamento dos acoplamentos, o desequilibrio

dindmico do rotor, a ressonincia mecanica a velocidade critica, bem como as
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deformagdes do rotor resultantes de sobreaquecimentos ou da existéncia de gradientes
térmicos.

As variagGes na largura do entreferro, resultam numa distribuigdo assimétrica de
fluxo magnético nessa regido, que por sua vez, desencadeia uma série de efeitos
adversos: desequilibrio das forgas radiais no entreferro (unbalanced magnetic pull)
[57,59,64-76]; passagem da corrente elétrica induzida através do eixo e mancais
[13,18,57,59](v. 2.2.7), resultante da criagdo de fluxo homopolar [58,72-74]; Vibragdes
[57,59,70,71,76-79] e ruido [57,59,70,71,80-85].

2.2.2.3.- Fraturas no Eixo

Resultam dos esforgos mecanicos a que € submetido, particularmente intensos
durante a ocorréncia de severos regimes transitorios de funcionamento resultantes de
perturbagdes ndo s6 no sistema mecanico ao qual se encontra acoplado, mas também no
sistema elétrico de alimentagdo da maquina [13,18,45].

Durante o periodo de arranque de MIT de tensdes nominais elevadas, devido ao
carater pulsatorio e a elevada amplitude do conjugado eletromecinico desenvolvido, ele
é solicitado com esforgos mecénicos consideraveis, atuando no eixo, podendo conduzir
ao desenvolvimento de fraturas [36], bem como situagdes de ressondncia, em virtude da
possibilidade de ocorréncia de oscilagGes envolvendo esforgos de torgdo [13,18,45].

As forgas de agdo centrifuga exercidas sobre o eixo contribuem, por sua vez, para

a propagacdo das fraturas [13,18,45].
2.3.- MODELOS ANALITICOS

Diversos modelos analiticos tém sido desenvolvidos também a fim de analisar os
motores sob a influéncia de avarias localizadas na gaiola rotérica, para o
desenvolvimento de métodos de diagnostico apropriados [40,42,47-49,50-56].

Efetivamente, esquemas equivalentes relativos ao regime estacionario de
funcionamento de MIT afetados por diversos tipos de assimetrias na gaiola rotorica,

entre as quais a correspondente a fratura de barras, encontram-se desenvolvidos com
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base na aplicagdo as correntes estatoricas do método das componentes simétricas (ver
2.2.3). A validag@o experimental dos resultados obtidos através da consideragdo destes
esquemas equivalentes, requerendo a medigdo das correntes rotéricas, envolve a
utilizagdo de um tipo especial de motor, de geometria invertida, isto ¢, com o rotor
colocado externamente.

Do mesmo modo os efeitos decorrentes da existéncia de tal assimetria
(investigados isoladamente) e das correspondentes grandezas caracteristicas do
funcionamento em regime permanente na auséncia de defeitos podem ser sobrepostos.
Desta forma, observa-se que o efeito resultante da existéncia de barras fraturadas se
traduz na circulagdo de correntes de amplitude igual aquelas que circulariam na auséncia
de defeito, mas com sentidos opostos.

A distribuigdo de correntes rotdricas assim obtida, origina alteragdes do campo
magnético no entreferro, que poderdo ser detectadas através das variagGes registradas na
envoltéria da curva da tensdo induzida em duas bobinas de teste, ligadas em série e
colocadas diametralmente opostas no estator de forma a eliminar a influéncia da
componente fundamental do fluxo.

A analise baseada na consideragdo de um modelo de malhas para o circuito
rotorico [47-49], estabelece uma relagdo entre as correntes estatoricas e rotdricas, € a
tensdo aplicada ao estator (supostamente a partir de um sistema de alimentagdo
equilibrado) com base na defini¢do de uma matriz de impedéncias de acoplamento. O
modelo matematico assim concebido, possibilita uma analise bastante genérica do
funcionamento de MIT afetados pela ocorréncia de uma ou mais fraturas nas barras
rotdricas e/ou nos anéis de curto-circuito, independentemente da disposi¢do dessas
fraturas [47-49].

Efetuada no dominio espectral, a andlise da corrente estatérica podera ser
utilizada eficazmente na detec¢do de assimetria no rotor. A andlise espectral das
vibragdes produzidas na carcassa dos motores, ou ainda a medi¢do das oscilagdes
registradas na sua velocidade, poderdio também ser utilizadas com idéntica finalidade
[49].
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A existéncia de assimetrias na gaiola rotdrica de MIT, originando uma
distribuigio ndo uniforme de fluxo magnético no entreferro, provoca ainda um
desequilibrio das forgas radiais atuando nessa regido “unbalanced magnetic pull (ump)”
[57]. Isto permite concluir que o desequilibrio das forgas radiais no entreferro sera tanto
mais elevado quanto maior for o valor das correntes nas barras rotoricas, o que significa
que a situagdo mais critica ocorrera durante o periodo de arranque dos motores [S5].

Tais assimetrias poderdo ser caracterizadas através da presenga de uma
componente espectral especifica na corrente estatérica, quando o motor se encontre
alimentado por um sistema de tensdes de seqii€ncia negativa (a componente fundamental

de seqiiéncia negativa da corrente rotdrica f; = (2-s) f, ), induzira no estator uma corrente

correspondente, cuja freqiiéncia ¢ f=|(3-2s)lfa, bastando, para o efeito, relacionar a

amplitude da componente inversa da tensdo aplicada ao estator com a referida
componente espectral [56]. Ainda existe a possibilidade de existéncia de correntes
fluindo entre as barras rotéricas de motores de tensdes nominais elevadas quando
afetadas pela ocorréncia de fraturas na gaiola (podendo também existir em gaiolas ndo
fraturadas), particularmente intensas na regido adjacente da fratura [41,43]). A andlise
dos harménicos introduzidos na corrente do estator por aquela componente se mostra
inconclusiva no que diz respeito a detecgdo de tais defeitos.

A analise espectral das vibragdes produzidas segundo a dire¢do axial é, por sua
vez, apontada como uma alternativa eficaz. A circulacdo ndo uniforme de correntes
tangenciais entre uma barra fraturada e aquelas adjacentes originara o aparecimento de
uma distribuigdo assimétrica de fiuxo axial, responsavel pela produgdo de tais vibragdes.

O fendémeno da circulagdo de correntes entre as barras rotoricas se apresenta
fortemente condicionado pelo valor do escorregamento, devido a influéncia do efeito
pelicular no comportamento de pardmetros como a impedancia intrinseca das barras ou
as resisténcias de contato entre estas € o nucleo rotdrico. Conclui-se, assim, que para
pequenos valores de escorregamento, a percentagem de corrente que circula numa barra

fraturada em fun¢do daquela que circula na auséncia de defeito se apresenta
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suficientemente reduzida para que modelos analiticos tais como apresentado acima, se
considerem representatives da situagdo em analise [40,47,49]. Igualmente, o abordado
para o estudo do comportamento de MIT de gaiola afetados pela existéncia de
assimetrias no rotor, devido ao fato de envolver a consideragdo de um sistema de tensdes
de alimentagdo de seqii€ncia negativa e, portanto, de correntes rotdricas de freqiiéncia
aproximadamente dupla da componente fundamental da freqiiéncia de alimentagdo [55].
Pode-se concluir que os fendmenos aqui relacionados e descritos indicam ou
relacionam claramente as possibilidades do desenvolvimento de métodos de diagnosticos
confiaveis e direcionados para as falhas mais comuns em motores de indugdo trifasicos

de rotor de gaiola.
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CAPITULO 3

METODOS DE DIAGNOSTICOS DE AVARIAS EM MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS DE GAIOLA (On-line) E EXEMPLO

3.1-INTRODUCAO

A manuten¢do de maquinas elétricas girantes representa, no contexto global da
manutengdo industrial, uma area de acentuada importincia. Com efeito, a vasta
utilizagdo industrial das maquinas elétricas [1,2,4-7], em particular o Motor de Indugio
Trifasico (MIT), motivada pela sua robustez e baixo prego, torna essencial, por razdes de
carater econdmico e de seguranga, o desenvolvimento de métodos de detecgdo de avarias
numa fase precoce da sua formagdo. Assim, a maquina podera ser retirada de servigo e
reparada no momento mais conveniente, de maneira a evitar graves interrupgdes no
sistema de produgdo, permitir a intervengdo dos técnicos de acordo com a sua
disponibilidade e a possibilitar a aquisigdo dos componentes avariados, atenuando
eficazmente a necessidade de grandes quantidades em reserva.

Tragar a evolugdo verificada no dominio da detec¢do de avarias, que pode ser
uma grande ferramenta para uma fabrica, na linha de produgdo, implica necessariamente
a referéncia aos métodos que caracterizam a sua génese.

O periodo inicial da utilizagdo industrial das maquinas elétricas [1,4],
caracterizado por um relacionamento fortemente personalizado do homem com a
maquina, desperta nele uma apurada sensibilidade, que lhe permite conhecer pelo tato e
pela audigdo do ruido emitido, o estado de funcionamento das maquinas [74,76]. Porém,
quando se requer otimizar o produto, ou diagnosticar, precisa-se de métodos mais
acurados.

Com a crescente complexidade das instalagdes indusiriais, tais métodos de
caracterizar predominantemente empiricos (ou apenas sensitivos), tornam-se
insuficientes, ja que por um lado néo é economicamente vidvel um tal acompanhamento

do funcionamento das maquinas [71,72], por outro, elas proprias, mercé das elevadas
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velocidades atingidas, remetem para valores de freqii€ncia superiores, possiveis
indicagdes do seu estado de funcionamento. S6 a utilizagdo de equipamentos adequados
permitira a aquisi¢do dessa informag#o.

Uma observagdo importante convém, no entanto, desde ja registrar. E a vibragéo
da maquina, ainda que aqui de uma forma indireta através do ruido ou da sensibilidade
pelo tato, o pardmetro indicador da condi¢do de funcionamento da maquina. Com o
objetivo de evidenciar, através de critérios quantitativos, a existéncia de anomalias em
relagdio ao correto funcionamento das maquinas elétricas, sdo desenvolvidos e
sucessivamente aperfeigoados equipamentos no dominio da medi¢do do ruido acustico e
das vibragdes [110,131]. As vibragdes tém constituido assim, o elemento indicador por
exceléncia, dos sintomas de avaria nas maquinas elétricas [33,75,83,84,89,104,105,
110,125). Métodos baseados na sua monitorizagdo, tém sido largamente utilizados com
éxito na detecg¢do de problemas de indole dindmica, tais como: alinhamento deficiente de
transmissdes mecanicas, desequilibrios anormais, eixos empenados, etc., ¢ ainda na
detecgdo de desgastes excessivos dos mancais, fugas de 6leo de lubrificagéo e outras.

Também a medigdo da temperatura em diversas partes da maquina tem permitido
a detecgdo de sobreaquecimentos, com o ocasionamento de avarias. Sdo pois as avarias
mecdnicas, aquelas que tradicionalmente t€ém beneficiado a aplicagdo destes métodos,
[77] em regra desenvolvidos por engenheiros mecénicos. Do mesmo modo, também os
engenheiros eletrotécnicos tém se debrugado sobre os problemas que afetam o correto
funcionamento das maquinas, do ponto de vista das suas caracteristicas intrinsecamente
elétricas: deterioragdo do isolamento elétrico entre enrolainentos; tensdes induzidas nos
eixos € correntes nos mancais; problemas no rotor, etc..

Contudo, constituindo o funcionamento das maquinas elétricas girantes o
resultado de complexos fendmenos eletromagnéticos e eletromecanicos, torna-se dificil
distinguir com exatiddo a origem elétrica ou mecénica das avarias ocasionadas, muito
embora ao nivel dos seus efeitos exteriores tal indefini¢do se desvanega. Assim, torna-se
imperioso o desenvolvimento de novos métodos de diagnéstico do seu estado de

operacionalidade.
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Com efeito, estudos realizados neste dominio [78], com o intuito de efetuar um
levantamento dos métodos existentes e da freqii€ncia de ocorréncias dos diferentes tipos
de defeitos, mostram que os métodos comumente utilizados nem sempre tém conduzido
aos resultados pretendidos com a sua aplicagdo.

E pois a partir daqui, que se comega a generalizar a idéia de que, s6 a correlagio
dos resultados de varios métodos permite alcangar com pleno sucesso o objetivo final - a
detecgdo inequivoca dos defeitos suscetiveis de ocorrerem em maquinas elétricas.

Atualmente, assiste-se assim, no dominio da investigagdo, ao desenvolvimento de
métodos que corporizando a idéia [79] de uma estratégia de monitorizagdo unificada,
permitem efetuar um diagnodstico exaustivo do estado de operacionalidade das maquinas,
a0 mesmo tempo que se investiga novos parametros indicadores dos sintomas de avarias.

Nesta dissertagd@o, sdo inicialmente apresentados de uma forma sucinta alguns dos

métodos conhecidos.

3.2 - METODOS BASEADOS NA ANALISE DA CORRENTE ELETRICA:

3.2.1 - GENERALIDADES

Assimetrias relativas ao rotor de Motor de Indugdo Trifasica (MIT) sc traduzem
em oscilagdes dos valores da corrente absorvida, que podem ser constatadas pelo
movimento do ponteiro de um simples amperimetro inserido no circuito de alimentagdo
[32,11,13,80-87]. Porém, as flutuagdes na carga poderdo resultar, ainda, em um
fenomeno 1déntico {82,85]. Assim, considera-se fundamental uma analise mais detalhada
da corrente.

Considere-se o sinal de uma fonte senoidal trifasica, simétrica (Fig.3.1), apenas
para a fundamental, com a finalidade da analise espectral da forma de onda. As janelas

espectrais da onda de corrente estatérica de um MIT, sdo apresentados na Fig.3.2.
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Fig. 3.1.-(a) Forma de onda senoidal de uma fonte trifasica e simétrica; (b) Densidade de poténcia espectral de

uma forma de¢ onda senoidal pura, com freqgii€ncia fundamental de 50 Hz.
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Fig.3.2.- Janelas espectrais em torno da componente fundamental da corrente elétrica estatrica correspondente a
dois motores de indugdo com idénticas caracteristicas nominais, um dos quais em situagio de funcionamento

normal (ezquerda) € o outro possuindo trés barras contiguas do rotor, quebradas (direita) [84].

A andlise do conteido harménico da corrente elétrica sera possivel através de
equipamentos dotados de elevada resolugdo (exe.: Espectrum Analyzer), bem como as
janelas espectrais “Zoom” em torno da componente fundamental, a qual possui como
principal propriedade neste dominio de aplicagdo, a capacidade de evidenciar a presenca
de bandas laterais num espectro fonte (neste caso) de carater complexo_ [85]. A figura
3.3 apresenta o espectro da onda, observada mediante uma técnica baseada na aplicagio
da transformada inversa de Fourier ao espectro previamente logaritmizado do sinal, a
qual realgca a presenga de bandas laterais (side-band) num espectro fonte de carater

complexo [17,88].
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Fig.3.3.- Janelas espectrais da corrente estatorica de um motor de indugdo trifasico (MIT).

Cameron, Thomson € Dow, [125] mostraram que monitoramento do sinal de
corrente em funcionamento pode ser usado para detectar excentricidade estatica (EE) ou
dindmica (ED) do entreferro em motores trifasicos de indugdo de gaiola. Uma das
principais vantagens desta técnica de diagnéstico ¢ a facilidade com que o sinal de
corrente pode ser obtido no ambiente industrial sem precisar parar o motor. Isto pode ser
obtido via instrumentagdo de circuito transformador de corrente, ou mesmo usando um
Clip-on CT (grampeador). O diagndstico ¢ baseado na identificagdo inica de assinaturas
padrdes no espectro da corrente que sdo somente caracteristicas da excentricidade do
entreferro [117,127]. Esta técnica também foi validada para motores grandes, Cameron
[89].

As componentes principais pela produgdo de excentricidade estatica sdo de fato as
harmoénicas de ranhuras. Porém, a magnitude destas componentes € proporcional a

magnitude das harménicas de permeancia da excentricidade estatica. Assim, um
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acréscimo na excentricidade estatica produzira um aumento na densidade de fluxo e
induzira corrente de harmoénicas de ranhura no estator (ver figs.3.4a,b). Analise
semelhante pode ser feita para a excentricidade dinimica, e o resultado mostra que as
componentes da nova freqiiéncia ocorrem no espectro de freqii€ncia que sdo tnico da
excentricidade dindmica. Na figura 3.5a ¢ indicada que, a harménica de ranhura
principal ndo muda significativamente, embora, os resultados na figura 3.5b, mostrem

que uma mudanga no numero de componentes da excentricidade dindmica seja

pronunciada.
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Fig.3.4.- a) Espectro de corrente aumentado ‘zoom’, com entreferro uniforme; b) Espectro de corrente

aumentado ‘zoom’, com excentricidade estatica no entreferro de 80%.
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Fig.3.5.- a) Niveis das componentes de correntes para uma excentricidade estatica, com harménicas de
ranhura principal; b) 50% de excentricidade dinimica.
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A soma de duas forgas produzem a onda de forga pulsante com 2 pares de pdlos,
em uma freqiiéncia de escorregamento. A magnitude da fungio forga é proporcional ao
quadrado da onda de permeéncia, portanto aumentara com o aumento da excentricidade
estatica. A variagdo da harmonica principal de ranhura ao redor da carcassa como uma
fungdo da excentricidade estatica € apresentada nas figuras 3.7a e b, respectivamente.

Somente uma caracteristica padrdo € usada para identificar excentricidade, entdo
esses unicos componentes tem que ser direcionados para a base de dados (monitor) sem
nenhum incremento na excentricidade. Isto pode bastar, desde que o diagnostico seja
unico, mas somente sera de valor real para o operador industrial, o grau de severidade da
excentricidade em que ¢ quantificada. O operador pode entdo fazer uma avaliagdo, €
julgar antes de remover o motor do servigo. O nivel quantificado de excentricidade do
pardmetro monitorado é também proveitoso para o desenvolvimento de um instrumento
de diagnéstico dedicado visto que, o algoritmo matematico pode ser uma parte integral
do processo de diagnodstico. De forma que € possivel calcular a magnitude das

componentes de corrente que sdo fungdo da excentricidade do entreferro.
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Fig.3.7.- a) Nivel de aceleragdo contra a posigdo do transdutor como uma fungdo da excentricidade
estdtica (28 ranhuras); b) 51 ranhuras.

A excentricidade do entreferro (g) é caracterizada na forma de excentricidade
estatica ¢ dindmica. No caso da (EE), a posigdo da largura radial minima do (g) sera
fixado no espago. Por exemplo, (EE) pode ser causado pela ovalidade do pacote de ferro

do estator ou posicionamento incorreto do rotor durante o estagio da montagem
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[89,125,128]. Na teoria, pressupde-se que a montagem do rotor ¢ suficientemente rigida,
e que o nivel de EE ndo mudari. Embora, na pratica, os grampos ndo sio infinitamente
rigidos e uma porgdo importante de (EE) normalmente resultam num incremento na atual
(E) em operagdo devido ao puxdo magnético desbalanceado (UMP).

A (ED) esta presente quando o centro do rotor ndo € o centro de rotagdo € o
entreferro minimo gira com o rotor. Conseqiientemente, a (ED) pode ser causada por um
grampo torto, velocidades criticas de ressonincia mecénica, ou mancal gasto e
movimento.

Esta enfatizado que os métodos convencionais de monitoramento de grampos em
movimento ¢ de mancais, usam transdutores de deslocamento que ndo fornecem
informagdo do nivel de excentricidade do entreferro (Eg). A flexibilidade do rotor no
entreferro pode ser muito maior do que o deslocamento medido para os mancais.

Embora, provido pelo método de diagnostico, o uso de monitoragdo de corrente
baseia-se no principio fundamental da méquina para a identificagdo dos componentes
unicos que sdo caracteristicos da (E).

A aplicagdo da onda girante desenvolvida (f. m.m.) proposta por Yang [106] e
Cameron [89] demonstrou que as componentes de freqiiéncia da forma de onda da
corrente de alimentagdo sdo unicas para (Eg) € podem ser determinadas pela expressdo
3.1

fsh = [(nrtRind)Q;jlinsw]f;t (31)

A predigdo das unicas assinaturas padrdes foram verificadas por ensaios
experimentais usando uma falta intencional provocada, [106,89]. As curvas mostram nas
figuras 3.4 e 3.5, a variagdo na amplitude dos componentes de freqii€ncia como fungio
da (EE e D). Para comparagdo, as amplitudes preditas pelos calculos usando a analise

apresentada, sdo também mostradas nas figuras 3.8a e b.
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Fig. 3.8.- a) Magnitude da componente dindmica de excentricidade a 1202 Hz em mA versus nivel de
excentricidade dinimica e b) Magnitude da componente estatica de excentricidade a 1178 Hz em mA versus nivel

de excentricidade estatica.

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

analise.

3.2.1 - ANALISE ESPECTRAL DA CORRENTE ELETRICA

A analise teorica do contetido espectral da corrente elétrica estatorica revela, com
efeito, que apesar da ocorréncia de flutuagdes na carga traduzir-se na presenga
significativa de bandas laterais (relativamente a componente fundamental da corrente de
alimentagdo) [92,99], fenomeno analogo ao originado pela ocorréncia de avarias no
rotor, tais como o desenvolvimento de fraturas na gaiola ou o desequilibrio entre fases,
estas situagdes de avaria caracterizam-se, porém, pela localizagdo espectral especifica

das referidas bandas, correspondentes as freqiiéncias: [1+2slf, [13,18,45,49,96,99]. As

bandas laterais, ndo apenas estdo presentes em torno da componente fundamental da
corrente elétrica estatdrica, mas também em redor de harmodnicos de ordem superior.

Amplitudes correspondentes 4 banda lateral inferior (1-2s)f; e a componente
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fundamental (f}), permitem avaliar o nimero aproximado de barras quebradas[67]:

ne— e 3.2)

Agp

102 +2p
Onde: Ng € o numero de ranhuras do rotor;

p ¢ o numero de pares de poélos;

Agg ¢ a diferenga de amplitude, expressa em dB, entre a componente fundamental
(f.) e a componente referente a banda lateral inferior. Idéntico proposito preside, ainda,
ao desenvolvimento de instrumentagdo especializada de diagrama mencionado nos
trabalhos dos pesquisadores, Leith, Tavner, Thomson [14,34,61,62,69,84-
85,97,98,101,103,118,122,135].

Esta analise, mostra-se ainda aplicavel a motores alimentados através de
inversores com modulagdo de largura de pulsos (PWM) [62]. A presenga de
excentricidade no rotor de MIT, constitui uma outra situagdo de falha diagnosticavel por
intermédio deste método.

F. Notelet ¢ G. Ravalitera [161] demonstraram que devido as variagGes
registradas no valor da indutiancia mutua dos enrolamentos estatoricos, decorrentes da
presenga de excentricidade, se produzem flutuagdes no valor da corrente elétrica
estatorica [86,102,161].

As freqiiéncias, serdo dadas pela expressio 3.1 [63,86]. A presenga de
excentricidade estatica (apresentam-se apenas como fungdo do espago), se traduz ndo s6
no aumento significativo da amplitude da componente espectral associada & sua
ocorréncia, mas também das componentes caracteristicas da presenga de excentricidade
dindmica.

Estudo analitico andlogo ao desenvolvido por A. J. Ellison e S. J. Yang [111],
referente a analise dos efeitos da excentricidade do rotor, no ruido emitido por MIT. Por
outro lado, observa-se alteragGes significativas no comportamento da corrente elétrica
estatérica, particularmente no que diz respeito a amplitude do terceiro harménico,

quando em presenga de desequilibrios acentuados na alimentagdo ou do curto circuito de
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uma bobina. Portanto, compreendem os casos em que se registram alteragdes na
amplitude dos harmonicos correspondentes ao efeito das ranhuras [103,104].

A técnica de monitoramento On-Line tem sido muito usada para detectar
problemas dindmicos do rotor e desgaste do mancal. Este ¢ usualmente aplicado para
sensoreamento de movimento do eixo, usando deslocamento de correntes parasitas no
mancal. Tem demostrado sucesso para detectar falhas, tais como: desalinhamento de
dispositivo, rotagdo do dleo, excentricidade do mancal e desgaste, ¢ um aumento no
desbalanceamento dindmico [126].

Desafortunadamente, um MIT de rotor de gaiola, pode falhar devido & outras
falhas mecénicas (barras quebradas: devido ao ‘Stress’ térmico e mecanico produzido
por elevadas correntes de partida, excentricidade do entreferro: devido a inclinagdo do
eixo, fadiga do mancal, ou movimento do pacote de ferro).

Gaydon [67], mostrou que as flutuagbes na velocidade do rotor causadas pelas
barras quebradas do rotor podem ser detectadas e processadas para predizer o n°. de
barras quebradas. Hargis, Gaydon ¢ Kamash [121], mostraram que duas vezes a
freqiiéncia de modulagdo de escorregamento da corrente da fonte devido as 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 vibragdo do pacote de ferro que pode ser usado para detectar barras de rotor
quebradas. |

O método de identificagdo de assinatura padrdo unica na corrente e espectro de
vibragdo, como fungdo somente da excentricidade do entreferro, foi recentemente
apresentado num trabalho, o estudo com quantificagdo do nivel de excentricidade do
entreferro pela analises da corrente [127-128].

A figura 3.9 mostra o espectro de freqii€ncia da corrente medido no analizador de
espectro FFT, e as figuras 3.10a € b mostram o ‘zoom’ do espectro FFT ao redor de 750
Hz. As figuras 3.11a, b, ¢ e d, apresentam os espectros de corrente do inversor para rotor

sadio e com barras quebradas.
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Fig. 3.10.- a) Zoom do espectro de corrente € 0% de excentricidade; b) Zoom do espectro de corrente e 80% de

excentricidade.

Friese € Jordan [161], Fruchenicht et al. [162,163] € Kron [164] mostraram que a
excentricidade dindmica produz componentes de campo girante a f, + f Hz com
correspondente p + 1 pares de polos adicionados ao pares de pélos usuais (p) (onde f, é
a freqii€ncia da rede, f; a freqii€ncia rotacional do rotor). Stavrou e Penman [139]
observaram correntes de bandas laterais (side-band currents) num estudo de
excentricidade estatica. Eles assumem que estes sdo devido a correntes equalizadas
(uniformizadas ou igualadas) que circulam no enrolamento do estator quando ligado em

paralelo (pressupde, enrolamento simétrico). Se o enrolamento do estator estiver
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conectado em série, estes campos adicionais nfo induzirdo fem no enrolamento do

estator devido ao namero de pdlos (sem pares) e harmoénicas 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

trés barras do rotor qucbrado e 1485 rpm; ¢) com velocidade 1470 rpm e d) com 1185 rpm.

Salon et al. [165] mostraram que na excentricidade dindmica, as correntes
induzidas correspondentes as frequéncias das bandas laterais sdo maiores do que as
devidas a excentricidade estatica e que estas correntes ndo podem ser observadas no
espectro da corrente de linha. As figuras 3.12a, b e 3.13a, b mostram a variagdo das

magnitudes das correntes de bandas laterais para ambos os tipos de excentricidade.
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Fig. 3.13.- a) Excentricidade dinAmica com excentricidade estatica inerente; b) Excentricidade estitica com

excentricidade dinimica inerente.

Fiser et al. [138] fizeram um diagnéstico do motor de indugdo com rotor quebrado
em regime permanente através da analise espectral da corrente de linha monitorada. Para
o caso das barras fraturadas o rotor é eletricamente assimétrico e 0 campo girante para
tras (backward) ¢ desenvolvido. O campo que gira com a freqiiéncia de escorregamento
para tras com respeito ao estator, interage com a corrente do rotor, induzido pelo campo
girante para frente (forward) para produzir uma variagio no torque na freqiiéncia das
harmdnicas superiores, que € superimposta no torque de saida e que resulta num
aumento do ruido e vibragdes.

O modelo matematico utilizado é [138]:
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[U]=(R]+jo.[Li]h]+jo. L] L]
0=jo [LyJ[1]+([R]+jo [La][L]
Apds a determinagdo das correntes do estator € rotor, as caracteristicas do torque pode

~ 1(..d, .
ser dada pela expressdo: C= 5(11 0"; i,

(3.3)

+i fﬁ; i;‘) (.4)

Nas figuras 3.14a, b, sdo representados os espectros de freqiiéncia da corrente
estatorica para um motor sadio e com falhas no rotor. Na figura 3.15, é mostrada uma
comparagio do espectro da corrente estatorica para casos de 1, 3 e 5 barras quebradas,
bem como, para o rotor sadio.
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Fig. 3.14.- a) Espectro de freqiiéncia da corrente estatorica para a condi¢do normal de operagdo, sem falhas; b)

Espectro de freqii€ncia da corrente estatérica para a condi¢do normal de operagdo, com trés barras rotdricas
quebradas.
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Fig.3.15.- Andlise espectral de freqiiéncia da corrente estatérica para a condi¢do normal de operagdo, com

nimeros de barras rotéricas quebradas em acréscimo.
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Burnett ¢ Watson [148], desenvolveram um programa capaz de discriminar as
falhas num motor, através da monitorizagdo da corrente estatérica. Esta ferramenta
permite também a analise transitéria do motor. Eles provaram que a corrente transitoria
do motor contém toda informagdo necessaria para a detecgdo de assimetrias no rotor (ver
figuras 3.16a e b 3.17a e b). Verifica-se que as bandas laterais se afastam da freqiiéncia
em questdo, quando o escorregamento aumenta, bem como aumentam com o namero de

barras quebradas simultaneamente.
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Fig.3.16.- Corrente transitoria de um MIT: (a) com trés barras quebradas; (b) com dez barras quebradas.
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Fig. 3.17 - (a) Detec¢do de bandas laterais (Lower Sidebands) ndo estacionarios, com escorregamentos diferentes;

(b) com dez barras quebradas.

Tabatabaei e Grantham [149] monitoraram a corrente e a tensdo para obterem os
pardmetros da maquina em operagdo. Assim, este esquema baseado num processador
digital de sinais (Digital Signal Processing), permite a analise do desempenho do MIT,

através das variagdes dos pardmetros devido s mudangas registradas na alimentagio,
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efeito ‘skin’, cargas mecénicas e algumas falhas no sistema global. Usando o sistema de
monitorizagdo sdo medidos os valores instantineos das tensdes € correntes em tempo
real. Tansferindo para uma referéncia estaciondria (d-q), obtem-se os valores em
unidades (p.u.), que podem ser calculados pelas equagdes:

Vas(PU)=Vgs/ Vqa=c0S(®et);

Vas(Pu)=vgs/ Voa=-sen(w.t);

igs(Pu)=igy/Igg=cos(wct-0);

las(pu)=igs/Ioa=-sen(@.t-p); (3.4)

Usando a matriz de transformagdo Krause [150,159], para as componentes calculadas,

vem:
V ge=Vas. Vas(PU)+Vas. Vas(pu) (3.5a)
Vde==-Vgs- Vds(PU)+Vgs. Vos(Pu) (3.5b)
Le=lgs- Vos(PU) Hgs. Vas(PU) (3.5¢)
L4e==1gs. Vas(PU)+igs. Vgs(pu) (3.5d)
cos(®)=loe/L (3.5¢)
Piot=3.(Lde- VaetIge Ve )/2 (3.5%)

Os dados nominais da maquina sadia assim obtida podem ser usadas como
padrdes de referéncias, para a detecgdo de uma falha em maquinas com defeitos. Assim,
pelo desvio destes pardmetros (por exemplo: a resisténcia do rotor), pode-se determinar

a assimetria no rotor.

3.2.1.1.- SISTEMA DE ALIMENTACAO DESEQUILIBRADO

Um caso tipico de um sistema de alimentagéo desequilibrado ¢ a interrupgéo de
uma fase. Para uma méiquina, um enrolamento do estator em aberto (single-phasing)
constitui um caso de desequilibrio.

O efeito do desequilibrio no sistema de alimentagdo, pode ser representado pela
introdugdo de uma componente de tenséo de seqiiéncia negativa, que é responsavel pela
criagio do fluxo magnético no entreferro que gira no sentido oposto ao do rotor

(pressupondo que o neutro ndo se encontra ligado ao motor, a componente homopolar
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serd nula). Tal distribui¢do de fluxo induz no rotor a circulagdo de corrente, cuja
freqiiéncia (f;) € aproximadamente o dobro da componente fundamental da freqiiéncia do
sistema de alimentago (f,) para pequenos valores de escorregamento (s).

£ =2-9f, (3.6)

Devido a elevada freqiiéncia desta corrente, a resisténcia do circuito rotdrico
correspondente a componente de seqiiéncia negativa apresenta, sob a influéncia do efeito
pelicular, um valor superior ao correspondente & componente de seqiiéncia positiva.

Ho [154], estudou a assimetria no rotor com circuitos estatéricos abertos (quando
ligados em Y: estrela ou A: tridngulo), através da analise da componente simétrica. Os

resultados sdo apresentados nas figuras 3.18a, b e 3.19a, b.

b Circuito aberto do enrolamento
estatdrico correspondente a um

Interrupgdo de uma
fase do enrolamento
estatérico ligado em Y

Maquina ligadaem Y ¢ ligada em A
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Fig. 3.18.- (a) Andlise espectral de corrente com o motor conectado em delta (A); (b) Analise espectral da forma

de onda da corrente com conecgdo 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

distinguir faltas do rotor e as influéncias da carga no espectro da corrente estatdrica do

MIT. As fontes de picos (1: barras do rotor quebradas; 2: influéncia do transporte de

maior do que a terceira harménica com dois furos (4mm de diAmetro) no anel de curto circuito.

Leith e Rankin [135], desenvolveram um sistema de base de reconhecimento para

carga; 3: influéncia da série de equipamento; 4: barra do rotor quebrado induzido; 5:

influéncia da série de equipamento) nos espectros de correntes sdo mostrados nas figuras
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Fig.3.19.- a) Espectro com rotor falhado; b) Espectro com a falha do rotor reparado.
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3.2.1.2.- MAQUINA ALIMENTADA POR PWM

O uso de conversores eletronicos de poténcia, resultam no aparecimento de
correntes e tensGes harmonicas no circuito (onde o conversor estd conectado), bem como
no circuito da carga (que € suprida pelo conversor). Problemas tais como flutuagées de
tensdo e freqii€ncia e uma possivel operagdo desbalanceada devido aos erros de
chaveamento dos tiristores ou transistores [88,127,141] podem-se adicionar. A forma de
onda de saida do inversor PWM consiste numa série de pulsos de diferentes larguras de
dois ou trés niveis de tensées num periodo (Fig.3.21). O espectro consiste de grande
nimeros de harmdnicos espraiado por toda largura da faixa de freqiiéncia (Fig.3.22).
Para fazer a medi¢do em geral e especialmente na linha (on-line) é mais dificil

(Fig.3.23).
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Fig. 3.23 .- Diagrama de blocos da analise espectral de corrente para uma maquina alimentada por um inversor.

3.2.3 - APLICACAO DA TRANSFORMADA COMPLEXA DE FOURIER

3.2.3.1 - GENERALIDADES

A transformada de Fourier ¢ uma ferramenta matematica que permite representar
uma fungio qualquer (nfo necessariamente continua) como uma somatéria infinita de

fungdes ortogonais. A representagdo da transformada de Fourier de forma complexa:
f@)= Y Eem (3.7)

onde wy=2nf, : velocidade angular;

n: nimero da harmoénica; fy: frequéncia (Hz);

i j f (e (3.8)

O calculo dos coeficientes no caso da representagdo exponencial complexa é um

e, F,éiguala: F =

pouco mais complicada, porém permite estender a transformada de Fourier a
transformada de Laplace, que é sabido, possibilita uma analise em freqiiéncias de sinais.

Os vetores de Park [137,143,144] do fluxo, tensdio ou corrente podem ser
aplicados para a detecgdo de falhas em MIT. Como em grande parte das falhas ndo
envolvem correntes principais homopolares, isto é, para o caso do MIT de gaiola, a
representagdo do vetor de Park e um método facil de representagio e visualizagdo destes
fendmenos. Porém, ainda, se faz necessario o sintetizador do Vetor de Park.

Sob condigdo direta de alimentagdo trifisica e na auséncia de falhas, o padrdo
representado por um osciloscopio pode ser um circulo, se o sinal proporcional

respectivamente as componentes de eixo direto e quadratura sdo compativeis com as
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entradas X, Y dos amplificadores . Esta € uma figura de refer€ncia simples que permite a

deteccao das condi¢des anormais pela observagio dos desvios do padrao (Fig.3.24a, b).

(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 ligagGes (em tridingulo)

referente ao estator do motor utilizado nos ensaios laboratoriais.

Quando um motor € alimentado por trés fios, a sua componente homopolar serd
nula. Assim, o estudo do seu comportamento poderd ser efetuado com base na
consideragdo de apenas duas dimensdes, 0 que por sua vez, sugere a aplicagio da
“Transformada Complexa Espacial”’. Com efeito, possibilitando a concentracio da
informagao relativa a localizagdo e amplitude de uma grandeza, introduzindo a
consideragdo de uma varidvel complexa (z=a+jb), a Transformada Complexa Espacial
representa um procedimento de anélise adequado para tal fim [12,144,158].

Um outro procedimento de analise, igualmente aplicavel neste dominio, baseia-se
na utilizagio do denominado *“Vetor de Park” [137, 144] cujas componentes (d-q),

relativas a corrente elétrica de alimentagdo (ia, i, ic), poderdo ser definidas da seguinte

forma:
ol L1 (3.9
D _\/—3‘ A -\/6 B -\/6 C
1, 1, (3.9b)
lQ—Tz—lB—EIC
(3.90)

io =:II;(iA +iB +icC)
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Tensdo de alimentagdo equilibrada, sinusoidal, com funcionamento normal do

MIT, as componentes do vetor de Park serdo:

' = J‘lMsen( o (3.10a)
ig =%__§—iM sen(cot—%)
19 =0 (3.10b)

cuja visualizagdo corresponde a um circulo (padrdo) centrado na origem das
coordenadas, e qualquer desvio, atesta o defeito da maquina. A visualiza¢do
correspondera a uma linha grossa em torno do padrio correspondente & maquina sadia.

As assimetrias na gaiola rotorica podem ser dadas devido as barras quebradas
e/ou falhas nos anéis de cuﬁo-bircuito, considerando que as barras esfﬁo eletricamente
isoladas do nucleo, pode-se aplicar o método das componentes simétricas.

Estes esquemas equivalentes podem ser validados experimentalmente através da
medig¢do das correntes rotdricas de um motor com o rotor externo. A sobreposig¢do das
correntes medidas apresentam os efeitos simétricos e assimétricos do sistema. Observa-
se a circulagdo de correntes de amplitude igual aquelas que circulariam na auséncia de
defeito, mas com sentidos opostos. Isto produz alteragdes do campo magnético no
entreferro, que podem ser medidas através de bobinas de teste colocados no estator.
Existem métodos que ndo exigem a colocagdo de bobinas extras para 0 monitoramento
destes fluxos. Isto sera apresentado no item 3.10.

Ainda pode ser utilizada uma analise baseada na consideragdo de um modelo
matematico de malhas para o circuito rotérico. Este método, usa uma relagio entre as
correntes estatdricas e rotoricas, ¢ a tensdo (fonte equilibrada) aplicada com base na
defini¢do de uma matriz de impedancias de acoplamento. A vantagem deste método é
que, detecta barras rotéricas quebradas independente da disposig¢do e/ou anéis de curto-
circuito falhados. Apresenta uma analise genérica do funcionamento do MIT, ¢ a sua

validagdo experimental serd dada também como no item anterior [157,158].

47



Este método apresenta uma desvantagem, pois, os registros da falha na corrente
estatorica ou no conjugado, se mostram inconclusivos para os casos em que se desaja
uma analise mais acurada, de forma que, a analise da corrente estatérica no dominio
espectral mostra-se mais atrativa, bem como a analise de vibragdes.

As caracteristicas da andlise espectral de vibragdes na carcaga, obtidas através da
medi¢do das oscilagdes na velocidade, apresentam uma distribuigdo ndo uniforme de
fluxo magnético no entreferro. O desequilibrio das forgas radiais que se apresentam
maior na partida (devido a elevada corrente), atuam na regido do entreferro “unbalanced
magnetic pull (ump)”[83,90,93-95,99,100,102]. A amplitude dessas forgas diminuira
com o aumento das fraturas, bem como se apresentardo numa disposi¢do simétrica ao
longo do rotor. A fratura no anel mostra-se como uma condigdo muito mais severa do
que as de barras quebradas.

Nota-se a presenga de uma componente espectral especifica na corrente
estatérica, quando alimentada por um sistema de tensdes de seqiiéncia negativa (a

componente de seqii€ncia negativa da corrente rotorica f; = (2-s) f;). Esta, induz

corrente de freqiiéncia: £ =28

A transformada complexa também relaciona a amplitude da componente inversa
da tensdo aplicada ao estator com a referida componente espectral. Aparecem fluxo de
correntes entre as barras rotéricas de motores de tensGes nominais (observados também
em gaiolas ndo fraturadas), particularmente intensas na regido adjacente da fratura. Os
harménicos introduzidos na corrente do estator por aquela componente se mostra
inconclusiva relativamente a detecgdo de tais defeitos.

A analise espectral das vibragdes produzidas segundo a dire¢do axial, mostra-se
uma alternativa eficaz para o problema anterior. Uma circulagdo ndo uniforme de
correntes tangenciais entre uma barra fraturada e aquelas adjacentes gera uma
distribuigdo assimétrica de fluxo axial, responsavel pela produgido de tais vibragoes,

fortemente condicionado pelo escorregamento, devido a influéncia do efeito pelicular no
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comportamento de parimetros como a impedancia intrinseca das barras ou as
resisténcias de contato entre as barras e o nucleo rotorico.

Para pequenos escorregamentos, a percentagem de corrente que circula numa
barra fraturada é pequena para que modelos analiticos, tais como apresentado acima, se
considerem representativos da situagdo em analise. Isto foi considerado para um sistema
de tensdes de alimentagdo de seqiiéncia negativa e, portanto, de correntes rotoricas de
freqii€ncia aproximadamente dupla da componente fundamental da freqiiéncia de

alimentagdo.

3.3 - METODO BASEADO NA ANALISE DO FLUXO MAGNETICO:

A utilizagdo de bobinas de ensaios montadas concentricamente em relagdo ao
eixo nos MIT, tem permitido a detecgdo de situagdes de falta de fase na sua alimentagio,
e constitui, ainda, um método possivel para medir variagdes de velocidade da maquina
(escorregamento) [156]. Penman et al. [18, 156], ampliou contudo o seu dominio de
aplicagdo, ao introduzir a analise espectral do fluxo axial assim detectado. Com efeito,
no espectro correspondente ao fluxo axial (também designado por fluxo homopolar)

abundam harménicos de varias ordens [156], cuja freqiiéncia podera ser determinada

pela expressdo:  f = [2[n[(1—s)i' ]]f1 n=0,1,2,..(3.11)

Distorgdes provocadas na distribuigdo de fluxo magnético no entreferro,
constituem um importante indicador de ocorréncia de situagdes anormais de
funcionamento.

Assimetria nos circuitos elétrico e magnético provocam distorgdes na distribuigio
de fluxo no entreferro. Com filtros apropriados, detecta-se harmoénicos do fluxo de
dispersdo axial correspondente & freqiiéncia (2 - s)f}, que é caracteristico da ocorréncia
de desequilibrio na alimentagio.

A abundincia de harménicos presentes no espectro do fluxo de dispersdo axial,
permite analisar situagdes de avarias, mostradas nas Figuras 3.25a,b; 3.26¢,d; 3.27¢;

3.28a ¢ b € 3.29c¢: tais como: curto-circuito entre bobinas dos enrolamentos estatéricos,
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desequilibrios no sistema de tensGes de alimentagdo, excentricidade do entreferro e

fraturas nas barras do rotor.
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Fig. 3.25.- Resultados das andlises espectrais do fluxo axial: a) motor na condigdo sadia; b) motor com

alimentagdo desbalanceada.
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Fig. 3.26.- Resultados das andlises espectrais do fluxo axial: ¢) perda de uma fase; d) espiras curto-circuitadas do

enrolamento estatorico.
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Fig. 3.27.- Resultados das analises espectrais do fluxo axial: e) barra de rotor quebrada.
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Fig. 3.28.- Espectro de freqiiéncia do fluxo axial para um MIT de 2 pélos: a) com alimentagdo simétrica e
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Fig. 3.29.- Espectro de freqii€ncia do fluxo axial para um MIT de 2 pdlos: (c) falta de uma fase e excentricidade
do rotor (£0,15).
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Um estudo analitico detalhado do conteido espectral referente ao fluxo de
dispersdo axial, possibilita a caracterizagdo de diferentes situagdes de avarias, em fungdo
dos harmonicos associados. Baseando-se na consideragdo de que os enrolamentos
estatoricos atuam como sensores das anomalias registradas no rotor e vice-versa, o
estudo analitico desenvolvido assenta, ainda, na aplicagdo de uma metodologia segundo
a qual as diversas situagdes de falhas sdo classificadas de acordo com a sua localizagido
(relativas ao rotor ou estator) e com carater simétrico ou assimétrico que as evidenciam,
isto €, se associadas a uma fase completa ou apenas a um polo. Daqui resulta a
identificagdo de grupos de harmonicos associados a cada tipo de situag@o de falha, assim
definido.

Equagdo de estado da maquina [146]:

Us =Rl +Y, (.12)
Up =Rel, + W,

Fluxo do estator e rotor
Vs = Lsis +LSRiR (3 13)

Wy = Lgig +Lgsis
Influéncia da excentricidade na mitua indutdncia:
Baseados nas dependéncias geométrica simples e conversdes matematicas, o
inverso da largura maxima e minima do entreferro (corrigido pelo fator de Carter), e
conseqilentemente a fungdo permedncia, sera determinada na forma de série
trigonométrica infinita. Assim, pode-se determinar a forga magnetomotriz (f m.m(x)) e

posterior calculo da intensidade de campo magnético H(x).
mg N,

Fluxo axial: Q" =Y Lyis + > Lyig (3.14)
n=l k=1

Onde L, L;: indutincia propria do estator e rotor respectivamente; k: malha do rotor;
n: banda do estator; m,: nimero de grupos de bobinas do estator; Ng: niimero de barras

do rotor.
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Devido a necessidade de introduzir dispositivo de sensoreamento na superficie
interna do estator, esta estratégia encontra-se pouco difundida. Também exige um
sistema de instrumentagdo especializado, que se torna inviavel, do ponto de vista pratico

em relagdo custo/beneficio.

3.4 - METODO BASEADO NA ANALISE DE VIBRACOES:

Para avarias de natureza mecénica e magnética o fluxo magnético no entreferro,
que se caracteriza por uma distribuigdo varidvel em fungdo do tempo e da posigdo
angular, origina forgas de interagdo entre o estator e rotor, de natureza também variavel,
responsaveis, entre outras conseqiiéncias, pela produgdo de vibragGes nos enrolamentos
e na propria estrutura do estator. Estas forgas podem ser determinadas pela expressdo de
Maxwell [125]:
_B(6.9)

> : Forga por unidade de 4rea, segundo a diregdo radial (N/m?).
Ho

Oy

Onde B(6,t): Indugdo magnética (T) em fungdo da posi¢do angular (0) e do tempo (t).

Uo : Permeabilidade do material, no vacuo (4 .10 7 H/m).

Onde ;g 1) = S om, Qcos(mb- <) (3.15)
m, 2

m=nsNytng N, tn;tng2n, pEtngp (3.16)

e Q2=(n,Nytng)w,*2n,0;tn,w, (3.17)

onde w,: é a velocidade de rotagdo (rad/s) e w,: a freqii€ncia angular da fonte. As outras
variaveis serdo definidas na pag.55.

Pela Lei de Biot-Savart:

c,(6,t) = B(6,t)A(6,t) : Forga por unidade de éarea, segundo a dire¢do tangencial
(N/m?); B(8,t) : Indugdo magnética (T) em fungdo da posi¢io angular () e do tempo (t)

e A(0,t) : Distribuigio superficial de corrente, correspondente ao rotor (A/m).
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Nota-se que ambas (equagdes de forga radial e tangencial), envolvem as mesmas
freqiiéncias, bem como, a mesma ordem de harménicos, apenas diferindo na amplitude e
respectivos defasamentos.

Para defeitos relativos aos mancais, tém sido largamente aplicado métodos que
recorrem a analise harmoénica das vibragdes, principalmente apds a introdugdo de
técnicas sofisticadas, tais como: Fast Fourier Transform (FFT); Zoom FFT; Cepstrum
Analysis [126].

No que concerne aos defeitos no estator (os mais freqiientes: curto-circuitos entre
espiras) e no rotor (barras ou anéis fraturados), a analise de vibragbes ndo se encontra
tdo avangada. Uma importante contribui¢do foi dada por [159] ao demostrar que ndo sdo
as vibragdes originadas pelas forgas radiais, mas antes a tangenciais, aquelas que se
mostram mais adequadas para a detecgdo deste tipo de avarias. O valor eficaz total da

velocidade de vibragdo devera verificar:

z VRMS,tang. >Z VRMS,radial (3 18)

O valor eficaz da velocidade de vibragdes, originadas por forgas tangenciais, se
apresenta superior ao correspondente valor das vibragdes resultantes da agdo das forgas
radiais. Apresentam-se nas figuras.3.30a e b resultados obtidos, onde se registra a
variagdo da componente de Vgpys referente & freqiiéncia dupla da fundamental (mais
sensivel) em fungdo da percentagem de redugdo de espiras nos enrolamentos do estator

relativamente as existentes inicialmente em condigGes normais.

Vams Vomsd

0 Q
Fig.1 - Componente de ’II!S de frequéncia Fig.2 - Componente de VRNS de frequéncia
211 (100 Hz) sequnco 2 direcglo 2, (100 Hz) segundo a direcclo
tangencial. raglal.
@ (®)

Fig. 3.30 -a) Componente de Vrys de freqiiéncia 2f1 (100 Hz) segundo a diregdo tangencial e b) segundo a

direcdo radial.

54



Além da assimetria provocada pela redugdo do numero de espiras nos
enrolamentos do estator, analisa-se na figura 3.31, o comportamento do nivel das
* vibragdes registradas segundo uma diregdo tangencial, em fungdo da percentagem de

espiras em curto-circuito.

Fig. 3.31.- Componente de Vgrys de freqiiéncia 2f; (100 Hz) segundo a dire¢do tangencial, em fungio da

percentagem de espiras em c-C.

Em relagdo aos defeitos rotdricos, apresentam-se na Fig.3.32a, b, c a evolugdo do
nivel de vibragdes Vyys (100 Hz) em fungdo da posigdo do rotor, relativamente a trés

situagGes distintas [158].
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Fig. 3.32.- Evolugo de Vrys (100 Hz) em fungdo da posigdo do rotor; a) motor normal; b) motor com barra de

rotor quebrada; ¢) motor com anel partido.
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Leonard ¢ Thomson [8,33] demonstraram que uma onda de vibragéo padrdo fixa
em uma freqii€ncia de 100 Hz ocorre através da periferia do motor durante o ‘single-
phasing’, € consequéntemente sdo pontos 6timos de sensoreamento para a detecgdo de
falhas. Fonte de tensdo desbalanceada e falhas entre espiras do enrolamento podem
também ser detectadas usando a componente de vibragdo de 100 Hz.

A presenga de excentricidade estatica e dindmica, constitui uma das situagdes de
analise espectral de vibragdes possiveis, e se caracteriza pela existéncia de harménicos
especificos, que podem ser  determinados através da seguinte

expressao: (3.19)

sh V=l:(n,.tN2ind)((]]—)s)) i-n;v iZn;a ]f]

onde: /fav.freqii€ncia correspondente as componentes do espectro de vibragdes,

resultantes da presenga de excentricidade e das ranhuras no rotor (Hz);
n,,: constante (0, 2, 4, 6, ...);

n',. ordem do harménico de saturagdo;

ng: ordem do harménico espacial,

n,.: ordem do harmoénico de permeancia correspondente ao efeito das ranhuras;

N;: nimero de ranhuras do rotor;

ng: ordem do harménico de permeéincia correspondente a excentricidade (estatica
- ng = 0; dindmica - ng = 1, 2, 3, etc.);

§: escorregamento;

p: niimero de pares de pélos;

nsy. ordem do harménico correspondente a forga magnetomotriz estatorica;

J1: freqiiéncia da componente fundamental de alimentagio (Hz);

Uma informagdo completa esta relatada no trabalho [102,136].

Um sistema de diagndstico de falhas computadorizado [116,66], pode ser
extremamente sofisticado, dependendo dos sinais a serem monitorados. A titulo de

exemplo na figura 3.33, apresenta-se um esquema basico, onde além da analise de
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vibragdes, faz-se também de outros sinais. Uma informagdo mais completa, pode ser

obtida nas referéncias [83,85].
SENSORES TRANSDUTORES

I~ = PC
v U
e SOFTWARE
v e
O LA
'9)
A N
\@\ v ¥ COMP. p/
E re
T4 R ANALISE
S
472 - o
\' u_&—‘_

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

Analise das harmdnicas dos sinais de corrente (Jordan [134]):

m,:w,[ng;“z (m)] (3.20)

Sendo w;: freqiiéncia angular da harménica de ranhura;
w;: harmoénica basica da corrente do estator;
N,: mimero de ranhuras do rotor;
p: nimero de pares de poélos;
$: escorregamento;
g 0;+1;+2; +3...

Situagbes de avarias relativas & ocorréncia de fraturas nas barras rotdricas de
MIT, apresentam alteragles significativas do conteido harménico, em torno da
componente principal (deslocados destes a +sf,), correspondente ao efeito das ranhuras,
isto é, modulagSes em freqii€ncia das vibragdes e amplitude.

Excentricidade do entreferro e fluxo magnético desbalanceado “Umbalance
Magnetic Pull”’- UMP podem ser detectados através do monitoramento da vibragdo e da
corrente estatorica. Por exemplo, Rai [105] verificou que forgas de vibragdes de 50, 100

e 200 Hz podem variar devido a excentricidade/UMP.
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Ellison ¢ Yang [106, 110] verificaram por meio de ensaios realizados em uma
cdmara anecodica que harmoénicas de ranhuras no espectro de ruido acustico de um motor
de pequena poténcia sdo fungdes da excentricidade estatica.

O custo do sistema de monitoramento, torna-o inviavel também para o nosso
objetivo, pois a rotagdo devera ser monitorada pelo método de controle de Campo
Orientado, precisa também de Transdutores (de corrente € tensdo) multi-faixa, tipo LEM
MODULE que utiliza um gerador Hall e que opera com fluxo magnético zero, além de
sensor de vibragdo e acelerdmetro tipo piezoelétrico. Além disto, a avaliagio da
gravidade do problema reveste-se, de grande complexidade, ja que implica o
conhecimento do comportamento mecénico da estrutura estatdrica de cada motor.

Dorrell et al.[128] define as forgas girantes e a vibragdo da velocidade de rotagdo
como causas da excentricidade e que podem -ser meios de identificagdo da excentricidade
do rotor.

As figuras 3.34a ¢ b mostram que se houver um acréscimo na vibragdo da
velocidade de rotagdo, isto podera ser associado com a excentricidade dindmica, e se
houver uma pequena variagdo na vibragdo da velocidade de rotagdo igual com o
acréscimo da magnitude de corrente das bandas laterais, este pode indicar o acréscimo

da excentricidade estatica.
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Fig. 3.34.- a) Vibragdo UMP devido a excentricidade dindmica; b) Efeito da excentricidade estatica na
vibragdo UMP.
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Analises do espectro de vibragdes usando circuitos neurais artificiais (ANN)
permitem a detecgdo de falhas nos mancais e fonte de alimentagdo desbalanceada [129],

(ver, cap.3.9).

3.5 - METODO BASEADO NA ANALISE DA VELOCIDADE:

As flutuagdes na velocidade, poderdo constituir um importante indicador da
existéncia de assimetrias no circuito rotorico. Porém, perturbagdes na carga levam a um
fendmeno semelhante, exigindo assim uma analise mais pormenorizada. O conjugado
eletromecanico desenvolvido nos MIT, afetado pela existéncia de assimetrias no circuito
rotérico, apresenta uma componente adicional pulsante, correspondente a freqiiéncia
2sf;, responsavel pela ocorréncia de flutuagdes na velocidade, com idéntica freqiiéncia.
Isto sera desprezivel, no caso do momento de inércia do conjunto (motor+carga) assumir
valores excepcionalmente elevados.

B. G. Gaydon et al. [67,121] desenvolveram uma instrumentagdo capaz de
proporcionar tais situagdes de avaria.

A implementa¢do exige pelo menos um osciloscopio de memoéria, para a
adequada visualizagdo de tais flutuagSes. Contrastando-se a figura tragada por esta
observagdo (configuragdo de um caridide de segunda ordem), ¢ a do motor normal
(circunferéncia), tomma-se evidente a presenga de assimetria (ver Fig.3.35). Novamente,
percebe-se a inviabilidade do uso desta estratégia para a aplicabilidade requerida, pois, o
instrumento deve ser capaz de quantificar a amplitude das referidas flutuagSes da

velocidade, que demanda um custo elevado.

M

Fig.3.35.- Configuragdes relativas & representagdo, na forma polar, do comportamento da componente das
flutuagdes da velocidade, associada a freqiiéncia 2sf;, de MIT: [1] auséncia de assimetrias no circuito rotérico; [2]

assimetria no circuito rotorico.
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3.6 - METODO BASEADO NA ANALISE DA TEMPERATURA:

Idéntico procedimento a do comportamento das vibragdes produzidas durante o
funcionamento do MIT, pode ser adotado nesta estratégia, podendo detectar problemas
de natureza tribologica (mesma ordem de classificagdo), associados aos mancais, bem
como, anomalias nos circuitos de refrigeragio.

A maioria dos fabricantes utilizam nos seus motores, dispositivos termopares ou
termistores embutidos no nucleo estatorico ou no isolamento dos enrolamentos. Porém,
isto pode ocasionar diversos problemas, além da degradagido, tais como: a selegdo prévia
dos locais de mmplantagdo, que deve coincidir com os pontos criticos, bem como
dispositivos de natureza metalica instalados nas proximidades de circuitos envolvendo
tensdes elevadas e ainda, problemas com respeito ao seu isolamento elétrico.

Este método apresenta maiores dificuldades, devido a complexidade do
tratamento dos sinais monitorados, assim, ndo atinge de igual forma o objetivo pré
estabelecido. Monitoramento da temperatura do rotor, bem como, a variagdo da
resisténcia do rotor on-line podem ser monitorados resolvendo a equagdo do balango de

poténcia abaixo:

|2

p =3l
R

sAfLPR 43l -1 (3.21)
Fe s

onde P, € a poténcia total de entrada; R, a resisténcia entre as chapas de ferro; V, o
fasor tensdo magnetizante; I; o fasor corrente do estator; I fasor corrente a vazio; R, a
resisténcia do estator e R, a resisténcia do rotor. Para mais detalhes ver Andresen, E.
CH. e Vetter, TH [146].

Como uma alternativa para esta estratégia investigou-se a utilizagdo de sensores
opticos (fibras dpticas) de temperatura, imune a campos elétricos e/ou magnéticos, com
caracteristicas de resposta linear (20° a 180°C). Ainda, pode-se mencionar a dificuldade
na transmissdo da informagio, durante o funcionamento do MIT, bem como, a
necessidade de transformador rotativo, no qual a freqiiéncia do sinal transmitido se

apresenta proporcional a temperatura captada, que utiliza um processo baseado na

emissdo de radiagdes eletromagnéticas de radiofreqiiéncia.
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3.7 - METODO BASEADO NA ANALISE DE FLUIDOS DE
REFRIGERACAO OU DE LUBRIFICACAO:

Um procedimento utilizado ¢ a andlise quimica dos gases utilizados na
refrigeragdo forgada, em circuito fechado, de MIT, proporcionando a detec¢do da
presenga de particulas ou substdncias gasosas, resultantes da degradagio térmica dos
materiais que compdem o seu isolamento elétrico. Mede-se a concentragdo de mondxido
de carbono presente no fluido de refrigeragéo.

A analise quimica do 6leo ou graxa utilizada na lubrificagdo dos mancais, pode
proporcionar também, a detecg@o nfo s6 da presenga de produtos quimicos resultantes
da sua propria degradagdo, como também, de particulas provenientes do desgaste dos
mancais. Constitui-se assim, num método utilizado no dmbito da detec¢do de avarias
predominantemente mecédnica. Assim, foge um pouco do objetivo fundamental deste
trabalho, pois estaria apresentando apenas falhas de origem mecénica e nfo elétrica, que

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

3.8 - APLICACAO DO CIRCUITO NEURAL ARTIFICIAL

Este método possibilita o diagnostico através de um supervisionador de sistemas
on-line para detectar falhas, usando a monitorizagdo da corrente do estator. Este sistema
utiliza o circuito neural artificial que aprende as caracteristicas espectrais de um motor
bom em operagdo [110,111]. Estes espectros aprendidos podem conter muitos
harménicos proprios da carga que corresponde a condi¢do normal de operagdo. A fim de
reduzir o nimero de harménicos que sdo continuamente monitorados para um numero
administravel, um filtro de freqiiéncia seletiva é empregado. Este filtro de freqiiéncia
somente passa aquelas harmonicas que sdo conhecidas ser de importincia na detecg¢do de
falhas, ou quando sdo continuas acima de um certo nivel, para um algoritmo de
agrupamento de rede neural.

Apés um periodo suficiente de treinamento, os sinais do circuito neural d4 uma

condigéo de falha potencial quando uma nova camada (cluster) ¢ formada e persiste por
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algum tempo. Visto que uma condigéo de falha ¢ fonte para comparagdo com a condigéo
inicial da maquina, com este sistema € possivel uma predi¢do de falhas (on-line) sem
requerer informagdo do motor ou caracteristicas da carga. O algoritmo de detecgo a ser
implementado, deve ter a seguinte configuragéo [9-11,130,131,140]:

Filtros de frequéncia regulamentadas:

1) Assinaturas de falhas que continuardo por um longo periodo de tempo
relativamente sem decréscimo;

2) As frequéncias de excentricidade e barra quebrada sdo de classe 1, e sdo
bandeadas (banda de freqiiéncia) por f,#m.f,,,, onde m=1, 2, 3,....

3) As freqiiéncias do corredor exterior do mancal sdo de classe 1, e sdo bandeadas
por f,10,4.n.f,,, onde n=16, 7,...,12.

4) As freqiiéncias do corredor interior do mancal sdo de classe 1, e sdo bandeadas
por f,10,6.n.f,,, onde n=6, 7,...,12.

5) A faixa operacional da rotagio mecinica do rotor, f,,, ¢ definida ser a banda
das componentes de freqiiéncia da taxa de velocidade para a velocidade sincrona do
MIT.

6) Componentes de freqii€ncia que fica consistentemente abaixo do nivel de
‘energia’ especificado e sdo de classe 3. Esta é a maior classe de freqiiéncias.

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

8) A freqii€ncia de alimentagdo, f,, € todas as suas harmonicas sdo classe 4 e
portanto ndo interessa.

Um sistema de monitorizagdo de corrente (on-line) supervisionado contém pelo
menos cinco segdes de processamento, como ilustrado na figura 3.36. Primeiro, a
amostragem e o processo de conversdo do sinal de corrente estatdrica do dominio do
tempo ao dominio da freqiiéncia.

O Filtro de freqii€ncia regulamentada (sistema experto) determina entdo, quais

freqii€ncias serdo monitoradas pelo circuito neural. Finalmente, o circuito neural e o
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pos-processador determina se ocorreu uma mudanga significativa no espectro de corrente

para indicar uma possivel falha na maquina monitorada.

m CARGA
) |
?gﬁ?iﬁi PASSA CONVERSOR
] BAIXA AD
60Hz 1

PRE-PROCESSADOR
FFT - Média

BASE DE REGRAS
Filtro de Frequéncia

Camadas
CIRCUITO NEURAL
Algoritmo

iPOS-PROCESSADOR
Histérico e alarme

Fig.3.36 - Esquema basico para diagnéstico de MIT através do circuito neural.

O sistema experto classifica as componentes de freqii€ncia em 4 niveis:
la. classe: Freqii€ncias da componente de corrente que contém informagao de falha
potencial (a largura de banda do espectro é dada pela variagdo maxima do
escorregamento). Estas freqiiéncias sdo determinadas pela excentricidade do entreferro,
barras do rotor quebradas, elementos girante do mancal. Como estas freqiiéncias sdo
derivadas da construgdo fisica da maquina, ndo dependem da magnitude da componente.
Contudo, ¢ importante notar que, na analise de vibragdo, como progressdo da falha é
caracteristico da componente espectral continuo, aumentar no tempo. O efeito da
permeéncia do entreferro devido a excentricidade no entreferro produz componentes de

freqii€ncias como apresentado na equagio 2.

fo=flitm I‘TS (3.22)

2

onde s: escorregamento; p: nimero de pélos; f.: freqiiénciaderedeem=1,2, 3,...
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As barras do rotor quebrado, geram anomalias na fmm do entreferro que causa
componentes espectrais de freqiiéncias definidas por:

1-s

Sorg =S5 2K (3.23)

NS

/
onde 2k/p=1,5, 7, 11, 13,...

Devido as variagdes no entreferro causadas pelo efeito de vibragdo do mancal, a
permeancia do entreferro da maquina produz harmoénicas de correntes de freqiiéncias:
fmg=fatnf,,onden=1,2, 3, f: freqii€ncia de vibragdo de corrida externa (f.) ou

interna (f;). E f;= 0,6 n f,; e f. = 0,4 n f,; f,,: velocidade mecénica do rotor em Hz.

2a. classe: Incluem todas as componentes de interesses potenciais, devido ao seu nivel
de energia, isto é, de grande magnitude, bem como a sua repetigdo. Apesar da sua

origem, pode ainda indicar a condigdo da maquina.

3a. classe: Incluem freqii€ncias de baixa energia que ndo interessam agora, mais podem
interessar mais tarde. Compdem a maioria das componentes espectrais. S0 de baixa
magnitude e pouco repetitivo. Estas componentes podem tornar-se freqiiéncias de classe

2, se a magnitude € elevada por um longo periodo de tempo.

4a. classe: Sdo consideradas as freqiiéncias que ndo contém informagdes respeitante as
faltas da maquina, semelhante as harmonicas da freqii€ncia da rede elétrica e todas as
outras harmonicas.

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 estatérica para um motor bom de 10 hp; b) Espectro da corrente estatérica para

um motor desbalanceado mecanicamente de 10 hp.
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Fig. 3.38.- a) Espectro da corrente estatérica para um motor bom de 5 hp; b) Espectro da corrente estatérica para

um motor com danos nos mancais de 5 hp.

Este método de diagndstico ndo requer a interpretagdo de assinaturas de correntes,
mesmo na presenga de cargas desconhecidas e condigdes de linha. Um filtro de
freqiiéncia seletiva aprende as freqiiéncias caracteristicas da maquina de indugdo,
enquanto opera sob condigdes normais de carga treinamento do sistema).

Esta metodologia também permite a detecgdo de falhas em maquinas de grande
porte através da avaliagdo acustica. A analise das possiveis causas do ruido no MIT,

incluem: harmoénicas de ranhura, harménicas da fonte de alimentagdo, excentricidade do
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rotor, assimetria no enrolamento, os mancais, o ventilador e algumas perdas de
elementos estruturais.

Ainda, o conjugado dos métodos de andlise de vibragdo e a do espectro de
corrente, permite definir falhas de origem tanto mecénica quanto elétrica.

Uma avaliagdo do sinal acustico [131] do motor permite diagnosticar o estado da
isolagdo do enrolamento estatérico, devido ao ruido emitido pelo enrolamento estatérico
solto. As causas possiveis de ruido em maquinas incluem: harménicas de ranhuras,
harmoénicas da fonte de alimentagdo, excentricidade do rotor, assimetria no enrolamento,
os mancais, o ventilador, ¢ alguns elementos estruturais soltos, como o enrolamento
estatorico solto.

Na figura 3.3%9a e b, ¢ apresentada uma comparagdo de ruido medido para uma
maquina sadia e outra com enrolamento solto. Pode-se notar a diferenga energética no
espectro da faixa de freqiiéncia média, permitindo assim, tomar decisdes baseadas nas
Motor 341 - noise (d8)

medidas acusticas. 120

Meter 361 - noise (#8)

trequency (N1)

i . i p— il
r L
10 "

frequency (H2)
Fig. 3.39.- a) Medigdo do ruido para uma maquina sadia; b) medi¢io aciistica para um motor com enrolamento

estatorico solto.

39 - EXEMPLO DA ESTRATEGIA DE MONITORIZACAO
MULTIPARAMETRICA (Estratégia de monitorizagdo unificada):

Utiliza como parametros indicadores da ocorréncia de avarias em MIT, sinais

representativos da corrente elétrica de alimentagdo, das vibragdes produzidas na carcaga
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e dos fluxos de dispersdo captados junto ao eixo € na regido terminal das bobinas
estatoricas. Os métodos conjugados por esta analise ja foram mencionadas acima.

Esta metodologia permite determinar através das Vibragdes e Fluxo de dispersdo
axial: curto-circuito de bobinas estatdricas e desequilibrio na alimentagdo, vibragdes na
carcaca e de corrente de alimentagdo: presenga de excentricidade no rotor; andlise
espectral da corrente estatorica e do fluxo de dispersdo axial: barras rotérica quebradas
(sistema de instrumentagdo computadorizada).

Thomson et al. [88,116,117,127], evidenciaram a possibilidade de aumentar a
fiabilidade do diagnostico referente a diversas situagGes de avarias, por meio da
consideragdo da referida estratégia de monitorizagdo. Encontra-se também patente nos
trabalhos desenvolvidos por Cameron et al. [125], referentes a detecgdo da presenga de
excentricidade no rotor de MIT, através da consideragdo de sinais representativos das
vibragdes na carcaga e da corrente elétrica.

Kliman [154], monitorou a corrente estatorica, vibragdo, ruido e fluxo axial
(enrolamento instalado externamente) para a detecgdo das barras do rotor quebradas.

O modelo para uma
barra quebrada particular, € assumido que a corrente de falta é igual e oposto a corrente
normal que fluem através das barras sadias. A solugdo para o campo magnético no
entreferro sob a condigdo de falta, € suficiente para determinar os campos que sdo
causados somente pela corrente de falta. A corrente e o fluxo pulsam na freqiiéncia do

escorregamento. A expressdo analitica para as freqiiéncias que estdo presentes no fluxo
do entreferro € dado por: f, = f,,{[f)(l -5)t s] (3.24)
p

onde: k = 1, 2, 3,..(nimero de harmonicos); p: nimero de pares de pélos e s:
escorregamento ¢ f,, € a freqiiéncia de rede.

A figura 3.40 mostra esquematicamente a componente fundamental que é sempre
dois polos, mas porque a natureza abrupta da componente (entreferro) radial, é também
rica em harmoénicas. A figura 3.41, apresenta importantes tragos: a magnitude das bandas

laterais da freqiiéncia da linha devido as barras fraturadas em alguns motores; € a
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magnitude das componentes assimétricas decaem muito mais rapidamente, em

harménicas superiores.
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—
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Fig. 3.40.- Fasores ao longo de uma gaiola de rotor fraturado.
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Fig. 3.41.- Comparagdo do espectro de fluxo no entreferro para uma barra quebrada ¢ varias assimetrias em

alguns motores.

Nas figuras 3.42a, b e 3.43c, sdo apresentadas uma série de espectros da corrente

de linha na vizinhanga de 60 Hz para a saida do motor com varios graus de falhas.
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Fig. 3.43.- Espectro de corrente na vizinhanga da la. harménica (60 Hz) para as condigdes: (c) Com duas barras

quebradas.

Estudo desenvolvido por Leonard e Thomson [33], diz respeito a utilizagdo dos

sinais correspondentes as vibragGes, corrente e fluxo de dispersdo axial, como

pardmetros indicadores da ocorréncia de falhas relativas ao curto-circuito de bobinas

estatdricas e ao desequilibrio na alimentagio de MIT.

Durante a operagdo normal do MIT ¢é razoavel assumir que a magnitude do fluxo

do entreferro fundamental liquida seja constante entre operagdes a vazio e plena carga.

Isto € verdade desde que a equagdo basica da fem para um motor trifasico seja dado por:

E=444 ) Nf, k,

(3.25)
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onde N, f,, e k,, sdo constantes para o projeto de um dado motor ¢ a consideragdo da
diferenga de operagéo pratica entre a tensdo normal aplicada e a fem. Desprezando-se a
variagdo da carga, a forga magnética atual na bobina estatorica, pode ser dada por:

P =B*2u, (3.26)

O isolamento entre espiras adjacentes da bobina afetada devido a4 contaminagio
ou vibragdo excessiva do enrolamento, entdo, pode desenvolver um curto-circuito e
conduzir a uma situagdo perigosa. Isto porque uma fem ¢ induzida na espira curto-
circuitado.

Consequentemente no campo principal do entreferro, a magnitude da tensdo
induzida da fonte de corrente mais proxima a bobina, sera somente limitada pela
impedancia do circuito local. A corrente de curto-circuito pode ser muito grande e levar
a evaporagdo do isolamento com a possibilidade de explosdo se ocorrer faisca.

O desbalanceamento que ocorre no enrolamento estatorico, devido as espiras
curto-circuitadas, causa mudangas 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 adigdo
uma mudanga, pode ser também observado no sinal de fluxo de dispersdo de cabega de
bobina.

As figuras 3.44a, e b mostram um acréscimo na amplitude (dB) do espectro de
vibragdo 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 s3o apresentados nas figuras
3.45a, ¢eb.

O resultado mostra que a componente (2-s)f,, aproximadamente 100 Hz aumentou
20 dB. Somando a falta devido as espiras curto-circuitadas (Figs. 3.46a, e b), nota-se que
o espectro de vibragdo mudou, em particular, para as componentes aumentadas de 100,
200 e 300 Hz.
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3.10 - CONCLUSAO

Todos os métodos explicitados nesta parte do trabalho mostram-se efetivos para
as aplicagOes que as geraram. Percebe-se que, a respeito de nenhum deles pode-se dizer
que um € melhor do que outro, pois, dependera do tipo de falha a ser detectado. Assim,
em muitos casos poderdo ser combinados ou conjugadas mais de um método,
procurando obter uma melhor analise do problema em questao.

A combinagdo de varios sinais monitorados para a analise de defeitos das mais
variadas origens, conduziu a estratégia de monitorizagdo unificada, isto é, a
multiparamétrica.

Um exemplo de aplicagdo desta estratégia foi utilizada para a analise de avarias
em maquinas através do circuito neural artificial (NNA).

Neste trabalho se buscara detectar falhas no rotor de gaiola de maquinas de
indugdo trifasicas. Deste modo, o método mais conveniente, isto é, realizavel e mais
barato do ponto de vista de desenvolvimento do dispositivo, sera a analise espectral dos
sinais da corrente estatorica e rotérica do motor.

Este método devera permitir a andlise espectral dos sinais de correntes (estatdrica
e rotérica), bem como o espectro do conjugado eletromagnético desenvolvido pelo
motor, tendo em vista de que através da analise destes sinais possa verificar-se as

anomalias (que serdo provocadas intencionalmente) presentes no motor diagnosticado.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTAGCAO DO METODO DE ANALISE ESPECTRAL DAS
CORRENTES (ESTATORICAS E ROTORICAS) E RESULTADOS

4.1.- INTRODUCAO

Nos MIT alimentados com correntes sinusoidais equilibradas, as correntes nas
fases i,, i, € i, podem ser decompostas em duas correntes Iy e I;, segundo os eixos de
referéncia D e Q no rotor. Esta transformagdo € realizada através da transformada de
Park que foi apresentada no terceiro capitulo deste trabalho. Esta técnica permite o
diagnostico 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 sera apresentada

a utilizagdo 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 rotorica podem ocorrer durante a fabricagdo, geralmente
detectadas antes da instalagdo, ou em servigo, como resultado da interagdo de diversos
mecanismos de fadiga de natureza térmica, eletromagnética, dindmica, mecdnica,
residual e ambiental [13,152], havendo, ainda, alguns regimes de funcionamento para os
quais a sua agdo serd mais intensa. Partida direta, arranques consecutivos e/ou
prolongados e oscilagdes de carga constituem exemplos de regimes de funcionamentos
sobrecarregadoes, capazes de contribuirem para a ocorréncia de uma tal anomalia [153].

As fraturas nas barras tendem a propagar-se e, se ndo forem detectadas a tempo, €
podem conduzir a destrui¢do do motor. Os esforgos nas fendas irdo se agravando até a
ruptura total, havendo uma redugfo gradual da corrente na barra defeituosa e um
aumento das correntes nas barras adjacentes, sujeitas, assim, a mecanismos de fadiga

mais intensos, que poderdo, por sua vez, fraturar [160,161].
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Na continuagdo sera apresentado um modelo analitico [153,159,160], capaz de
proporcionar a simulagdo do funcionamento do MIT afetado pela ocorréncia de fraturas
nas barras e/ou nos anéis da gaiola rotdrica.

Para se conhecer a distribuigdo de correntes no rotor, de acordo com a figura 4.1,
sdo necessarias Ny+1 correntes independentes, pois este € formado por 2N, nos e 3N,
ramos. Estas sdo as correntes de circulagdo nas malhas rotéricas (I, comk = 1,...,.N) €
a corrente de circulagdo num dos anéis (I,,,). Cada malha rotérica é formada por duas
barras adjacentes e os dois segmentos dos anéis que as unem, pelo que serdo nulas as
tensGes respectivas.

Cada uma das malhas funciona como uma fase, cuja corrente de circulagdo esta
acoplada com os enrolamentos do estator € rotor através do fluxo no entreferro,
representando-se esta ligag@o pelas indutincias mutuas rotor-estator, iguais as estator-
rotor, e as rotor-rotor (Fig. 4.1). A corrente do anel ndo possui qualquer ligagdo
magnética com os enrolamentos do estator. O seu acoplamento com as correntes

rotoricas é feito pelo fluxo de fugas do anel e a resisténcia do anel.
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(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 maquina € descrito por um sistema de 2 + N, + 1 equagdes,
resultantes da aplicagdo da 2° lei de Kirchhoff (2 equagdes para o estator transformado
para eixos d-q, Nb equagdes 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
[VmT] = [RmT][ImT] + [LmT]a[ImT] + [GmT][ImT] (4- 1)
Esta equagdo escrita na forma candnica das variaveis de estado:
d - -1
o] = ALoe ] {Ruc ]+ [Gore Lo [+ [Lar | [Ver] - (4.2)

A resolugdo desta equagdo permite determinar os valores das componentes d-q
das correntes estatoricas (Ig;, I;) € as correntes nas malhas rotéricas (I, Iy;), a partir das
quais é possivel calcular as correntes nas fases reais do estator (transformagdo inversa) e
as correntes nas barras (diferenga das correntes nas duas malhas adjacentes). Como as
correntes dependem da velocidade do motor (matriz [G,r]), para se determinar o
funcionamento global da maquina é necessario resolver simultaneamente a equagio do

movimento, a que corresponde o seguinte sistema de equagdes diferenciais:

(4.3)
CLIE£) MRS JORI S
dt J J

onde w representa a velocidade angular elétrica do motor (rad/s), J é o momento de
inércia (kgm?), B o coeficiente de atrito (kgm?/s), p o niimero de pares de polos e C. o
binario de carga (Nm). O ccnjugado eletromagnético sera calculado pela expressdo dada
acima.

A figura 4.2 mostra a nova distribuigdo de correntes nas malhas, barras e
segmentos dos anéis (apos a eliminagdo de uma coluna e linha nas matrizes ¢ de uma
linha nos vetores). Na simulagio de fratura num dos anéis (Fig.4.3) basta eliminar a

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

N (xpm) S8 + Tem (N.m) B78,9

1455 |
57,5 - B89
1450 £ B8 57
B89 56,5 -

1445 - B78,9 56
1440 ; { 4 ; — 55,9 ——t —t —i

0,9 1,1 1,3 t@s) 15 0,9 1,1 13 ts)gs

Fig. 4.2.- a) Velocidade para fraturas das barras; b) Conjugado eletromecénico para fraturas de barras.

75



Fig. 4.3.- a) Componentes D-Q (Referenciado ao estator) da corrente estatorica, motor normal; b) com trés barras
fraturadas.

Devido as fraturas das barras, a velocidade constante do motor, caracteristica do
funcionamento normal, passa a apresentar uma oscilagdo e o seu valor médio diminui
(aumenta o escorregamento médio) 4 medida que aumenta o numero de fraturas (Fig.
4.4a). As oscilagdes caracterizam-se por uma freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de
escorregamento (2 s f,) e uma ondulagdo, definida pelo quociente da diferenga dos
valores maximo € minimo e o valor médio, crescente com o niumero de fraturas.
Fendmeno semelhante ocorre para o conjugado eletromecinico, mostrado na figura 4.4b,
porém, as oscilagdes em 2 s f, apresentam ondulagdes mais acentuadas.

A representagdo das trés correntes do estator pelas suas componentes d-q, no
referencial estatorico, apresenta um comportamento semelhante no dominio dos tempos,
apenas com uma amplitude maior. Porém, a representagdo no mesmo referencial, do
vetor de Park correspondente aquela grandeza, tal como ilustrado na figura 4.5a, e b
evidencia a transformagao da circunferéncia tipica do funcionamento normal, em regime
permanente, numa coroa circular, cuja espessura aumenta com o numero de barras

fraturadas.

_—
wet--
~

Fig. 4.4.- a) Componentes d-q (Ref. no rotor) da corrente estatorica, motor normal; b) com trés barras fraturadas.
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Se o referencial escolhido for o rotor, as componentes d-q da corrente estatérica
apresentam forma de ondas totalmente diferentes. Sinusoidais para o motor normal, a
sua freqiiéncia varia desde f,, na partida, até s.f,, no regime permanente. As fraturas das
barras provocam uma deformagdo da forma sinusoidal, resultante de uma redugdo na
componente d e um aumento na componente q.

A circunferéncia caracteristica do funcionamento normal, em regime permanente,
adota uma forma eliptica na representagdo correspondente a visualizagdo do vetor de
Park daquela grandeza (Fig. 4.6b, e ¢).

Comparando com 0 mesmo numero de barras fraturadas, a velocidade e o
conjugado tém valores médios inferiores, sugerindo uma maior gravidade para as
fraturas do anel. Mas, ao contrario do que ocorre com as barras, as ondulagdes sdo

decrescentes com o numero de segmentos fraturados (Fig.4.7a, e b).

575 Tem A8

1455 (M.m) /N;s,s
571
1450 . \
56,5 -
A789
1445 56 R s
0, 0,9 1,1 13 w15
(b)

Fig. 4.5.- a) Fraturas do anel, velocidade; b) conjugado eletromagnético.

» . . . ’
poefmacnocvcvatacnobon
] . . . 1

Fig. 4.6.- a) Componentes d-q da corrente estatorica: (b) Referencial D-Q (estatorica); (c) Referencial d-q

(rotorica).
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1455 N (rpm) B 789

1450

1445

1440 + + + LA
05 0.75 ! 1.25 L5
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 § 1 L} L L]
0.5 0,75 1 1,25 1,
100 Ist (A) B789
L

o 4t VA1 W TATR R LT AR AT
”"v!—l.' i U

!

100 A

0.5 0.75 1 125 t® 45

Fig. 4.7.- Detalhes das caracteristicas de funcionamento do motor, em regime permanente, com trés barras

fraturadas: (a) Velocidade; (b) Conjugado eletromagnético; (c) Corrente estatérica.

Numa estrutura de referéncia fixa com respeito ao estator, a equagdo elétrica e
mecanica da maquina pode ser escrita como [161,162]: ¥= Bx + AF{ (4.4)
KA

.y 1
onde x é o vetor variavel de estado: Iq (4.5
d2

LIqZ_

Lsz, I s80 as correntes nos eixos d-q do rotor; Q,, a velocidade angular de rotagdo e u é

a matriz de entrada.

[ R+PLx, 2x Ly 2 x
Vq, _ﬂ.Xn R1+—‘D—Xn —ﬂX,,, P .
va, @, @, D, @, 4.6
“=l o A5 -0, p »-0, (4.6)
Ay - Xm R',Z+—_Xé2 X'22
0 w, D @, Dy
O-0 o-0,).. P
"( b)Xm £ m —[ b]Xn Rzz +—X22
i @, @y @, @, }
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R, 0 0 0
o R0 0 (4.7)
0 -MpQp R, -L,Q,p

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

B=

onde L; é a indutincia de fase do estator; M, € a indutidncia muatua de fase entre o
estator e o rotor; L, € a indutdncia de fase do rotor; p € o nimero de pares de pdlos; R; é
a resisténcia de fase do estator; R, € a resisténcia de fase do rotor; Vg, Vg sdo as
tensdes de alimentagdo nos eixos d-q; C,; é o conjugado de carga; J, é o momento de
inércia da parte girante. A equagdo 4.4 € escrita entio na forma candnica como
demonstrado abaixo:

dx
i Ayxyx+ BlU (4.8)

onde A,=(A)"'(-B) e B;=(A)"

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

conjugado eletromagnético pode ser escrito como o seguinte:
3
Com = p5(1d1¢q2 —1,94) (4.9)

Na pratica, em muitos casos, o estado interno de um sistema nio é diretamente
mensuravel, somente as entradas e as saidas sdo conhecidas. De fato, um observador é
um sistema dindmico que permite reconstituir o estado do sistema a partir das
informagdes das entradas e saidas dos sistemas. Um controle deste tipo € usado para um
motor assincrono. O observador terda a mesma forma de equagdo do modelo, mas
adicionara um termo de corre¢do como demonstrado na referéncia [153] apds uma
transformagdo de coordenadas para obter uma observabilidade na forma candnica do
sistema com um alto ganho. C a matriz das saidas medidas do sistema e x o vetor
variavel observado.

Praticamente o observador reconstitui a varidvel interna de estado pela corregdo

da variavel externa de estado.

. 3 . N
Lem =P5Uanq2 ~1n%az) (4.10)
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w,=p ;¢ a velocidade de rotagdo elétrica, f,, € o conjugado eletromagnético.

O ganho do observador foi ajustado por simulagdo para obter a melhor
convergéncia do fluxo observado com respeito daqueles obtidos pela simulacdo do
modelo de Park com ou sem ruido injetado nas entradas. Os pardmetros de Park foram
medidos durante os ensaios a vazio e rotor bloqueado. Uma variagdo destacada pode ser

vista na forma do torque comparado entre o rotor falhado e sadio.

4.3 - ANALISE TEORICA DAS COMPONENTES ESPECTRAIS DA CORRENTE

Os harmonicos da distribuigdo de fluxo no entreferro [68,102,127] estdo presentes
na corrente do estator e no fluxo de entreferro, assim com respeito a equagdo 4.1, o
produto destas duas quantidades define o conjugado.

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

ranhuras apropriadas [68,102,127] é:
f,(ﬂ(l—s)in)izsf1 onden=1, 2, 3... 4.11)
P

Estas freqiiéncias aparecerdo na corrente do estator € densidade de fluxo do
entreferro. O torque ¢ calculado com a expressdo 4.10, portanto as componentes de

freqiiéncias da harmoénica de ranhura do torque para um rotor com assimetria sio:

f,(ivi(l —s)in')
P 4.12)
f,(lvp—z(l—s)in’) * 4sf,

Onde n’ ¢ a soma ou diferenga de quaisquer dois inteiros n’=..-2,-1,0, 1, 2,...
A detecgdo de uma falha no anel de curto-circuito no rotor pode ser discriminada
pelas harmoénicas de ordem superior no torque instantaneo. Este pode ser identificado

por um acréscimo nas harménicas de ranhura principal.
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4.4 - ESTUDO DAS FUNGCOES DE TRANSFERENCIA DO MODELO DO MIT PARA
A OBTENSAO DAS CORRENTES DO ROTOR Iy, E I,

Das equages de tensdes € correntes do modelo elétrico dindmico podem ser
obtidas as correntes do rotor de eixos direto (I;) € em quadratura (Igz) em fungdo dos
parametros da médquina. A seguir sdo mostradas estas expressoes:

0 =sL,i, + DL,i; + (R, +sL,)i, + DL,i,, (4.13)

0==DL,i, +SL,is — DLyi,, + (R, +sL,)i,, (4.14)
Onde o s € operador de Laplace, e para estas duas equagdes as tensdes (Vg € Vq2)
relativos ao rotor sdo iguais a zero, pois o rotor é de gaiola. Os sub-indices (1) e (2)
serdo arbitrados para estator e rotor respectivamente (Fig. 4.8). Das equagdes acima vém
as expressoes para o Iy € Iy, a serem analisadas:

[~iy(s’L, + D’L, +5R,) + Ryi, D]

" (R +2RsL,+D'L)

;=g liaG’L +D’L, +5R,)+ Ryiyy D]
" " (R} +2R,sL, +5°L + D*L)

I =

(4.15)

(4.16)

ildr - ——ids

ilqr

-15 : : 2 1 ¢ .
15 1.51 152 153

Fig. 4.8 - Formas de ondas obtidas no PSPICE, para as correntes estatéricas e rotoricas.

L. JI”IJJNN

—

Fig. 4.9 - Espectro de corrente para a onda de corrente rotérica observada.
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Na fig. 4.9 é mostrado a Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal de
corrente observado, bem como na tabela 4.1I sdo dados os mddulos € fases do sinal.
A partir destas duas equagdes pode-se obter a fungdo de transferéncia do sistema,
assim:
L

D’ + R}
s*L: 2RysL,
DL + R - D'l + R
2 2

FT =

(4.17)

donde saem o ganho, a equagdo caracteristica ¢ conseqiientemente os polos (s, s;), a
freqiiéncia natural (,) € 0 amortecimento (£).

Seguem abaixo os dados caracteristicos dos motores ensaiados:

Tabela 4.1
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO DE GAIOLA
Dados de Ensaio Dados de Placa

L, 0.003855 c.v. 1.0
L, 0.03855 \'A 220/380 Volts
L2 0.03855 I 3.60/2.08 A
Lo 0.3857 I/, 6.14
La 0.3857 pblos 4
R, 11.11 f 60 Hz
R; 1.3457 cosd 0.76
Ry, 1.3457 n% 70.6

Reescrevendo as equagdes na forma ménica, ficam:

i, =-Li (57, +5R, +L,D?) - Ly id,DR, (4.18)
th " (s* L +2SL,R, + R: + I2D?) (s*I% +2sR,L, + R* + I2D*) 7, (4

Desta equagé@o vem:
L, DR,

7 i
s DL +R§j ’
L L

iqZ(id]) = ( (4.19)

s’ +2R,
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(sz + R, s+ LZDZJ
LL, L, 1L

© fla) === [sz JEEY +(D2L§2+ Rfﬂl"' (420
L2 L2

Tabela 4.11
Moédulo Defasagem Freqiiéncia
0.440674 0 0
1.36128 30.599 33.4021
4.56674 155.275 66.8042
0.733014 104.727 100
0.395141 57.723 133.4021
0.271358 12.9572 166.8042
0.208848 -30.2274 200
0.169287 -72.4474 233.4021
0.143375 -114279 266.842
0.124971 -154.672 300
0.10937 164.026 333.4021

Estudos [68,102,127] t€ém mostrado que uma falha no rotor gera harménicas de
fluxo que sdo induzidas em termos de harmoénicas nas correntes estatoricas. Assim, a

analise do conjugado que engloba estes dois sinais, pode dar uma melhor informagdo das
falhas.

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

Nas figuras seguintes sdo apresentados os espectros de correntes referenciados
nos eixos d e q (motor em regime permanente), para o estator (Ig;,I;) e rotor (Ip,l)

respectivamente, para os seguintes casos:
Caso 1: Moior normal (sadio);,
Caso 2: Motor com anel de curto-circuito cortado;

Caso 3: Motor com barras quebradas (interrompidas).
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Caso 1:

Range: O dBm 20-Fep-1993 20: 11 Range; O aB8m 20-Feb-1993 20: 17
Res BW: 4.5 Hz vBw: Off Swp Time: 52.43 Sec ARes BW: 4.5 Hz VBW: Off Swp Time: S2.43 sec
A: SWEPT SPECTRUM Mk 60 Hz —-22.42 dBm A: SWEPT SPECTRUM MK 60 Hz ~22.39 9Bm
-5 -5
a98m asm
4 d
LogMag LogMegQ
10 a8 10 d8
7d1v /aav

——

b okl VR I VD Wl

Start: 0 Hz Stop: 2 000 Hz Start: O Hz
AVERAGING AVG: 3 AVERAGING AVG: 3

—
=1
]
o
]
=
—
S
t

:;:

-10%

(a) (b)
Fig.4.10 - Espectro de correntes (la1,1y;) do motor sadio: (a) espectro da corrente la1, motor com carga nominal;

(b) espectro de corrente I;;, com o motor operando nas condi¢des nominais.

Caso 1:

Aange: © adBm 20-Feb~1993 20: 27

Range: © dBm 20-Feb-1993 20: 32
Res Bw: 4.5 Hz vBwW: Of¢t Swp Time: 52.43 Sec Res BW: 4.5 Hz vBw: Off Swp Time: S2.43 Sec
A: SWEPT SPECTRUM Mkr 60 Hz ~20.84 aBm A: SWEPT SPECTRUM Mk r 60 Hz ~21.62 dBm
-5 -5 |
aBm aBm |
@ &
LogMag LogMeg
10 o8B 10 aB
/a3v /div

L
e
howd ten VAN
Stop: 2 000 Hz Start: 0 H2z
AVERAGING AVG: 3

-
\—=—
—
=
[~
==

-~
S

|
[ “

Start: 0O Hz
AVERAGING AVG: 3

Stop: 2 000 Hz

(a) (b)
Fig.4.11 - Espectro de correntes (I5,1;,) do motor sadio: (a) espectro da corrente Iy, motor com carga nominal;

(b) espectro de corrente I, com o motor operando nas condigdes nominais.

84



Caso 2:

RAsnge: ©O aBm 21-Fep-1983 21: 09
RAes BW: 4.5 Hz vBwW: Off Swp Time: 65.2 Sec
A: SWEPT SPECTAUM Mk~ 60 Hz -23.67 dBm
-5
afm
<>
LogMag J
10 B
/div
; i
|
- )
i e
| | \
Ahd ML N PERAT) —
Y§ Nv ¥ J. 1 L
l W g
-10s |
Stact: O H2 Stop: 2 000 Hz
AVERAGING AVG: 3 UNCAL

(a)

Range: O dBm

21-Feb-198S3 21: 28
RAes BW: 4.5 Hz vaw: Oofr Swp Time: 85.2 Sec
A: SWEPT SPECTRUM 3
- Mk 60 Hz -23.67 a3Bm
-5 I r
aBm i
LogMag —
10 oB
/div
—
e
4,_ __,J..-_
| .\F\jT'l .
ey
-1058 f}
Start: 0 Hz Stap: 2 000 Hz
AVERAGING AVG: 3 UNCAL

(b)

Fig. 4.12 - Espectro de corrente (Iui,1y;1) do motor com anel de curto-circuito cortado: (a) I, com o motor em

carga nominal; (b) I;;, com o motor em operacdo nominal.

Caso 2:

21: 03
85.2 Sec
-21.87 oB8m

Aange: O uBm 21-Feb-1933

fAes BW: 4.5 Hz Swo Time:
A: SWEPT SPECTRUM MK ™ 60 Hz
_s [

aBm

off

.

=

LogMag

10 aB
/div

N

i NN
I de Mt b
T

Start: 0 Stop:
AVERAGING UNCAL

B
iy

2 000 Hz

-108

Hz
AVG: 3

(a)

Range: O aBm 21~Fen-1983 20: 57

RAes BW: 4.5 Hz vBW: Off Swp Time: B3.2 Sec
A SWEPT SPECTRUM Mk 60 Hz -22.36 _dBm
-5
aBm
LogMag
10 oB
/div
1 | L
Al L |
LT TR W I A
-109%
Start: O Hz Stop: 2 000 Hz
AVERAGING AVG: 3 UNCAL

(b)

Fig. 4.13 - Espectro de corrente (I,1;2) do motor com anel de curto-circuito cortado: (a) Iy, com o0 motor em

carga nominal; (b) Ly, com o motor em operagdo nominal.
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Caso 3:

Range: © oBm 21~-Feb-1993 22: 10
Res B8W: 4.5 Hz vew: Ooff Swp Time: 85.2 Sec
A: SWEPT SPECTRUM Mk 80 Hz ~23.431 dBm
-5 i
aBm
LogMag
10 98
/d3v
n
Qﬂv.hvf\ﬂ . .
A L Lo ﬂ
U W W ) '
—-1085 LA,
Starc: 0 Hz Stop: 2 000 Hz
AVERAGING AVG: 2 unNCaL

(a)

Range: O aBm 21-Feb-1993 22: 16
Resa BW: 4.% Hz vew: Off Swp Time: 85 .2 Sec
A: SWEPT SPECTAUM MK 60 Hz ~-23.%6 ag8m
-5 1
dBm
LogMag T
10 a8 !
/div
L,
N
-108 e
Start: 0O Hz Stop: 2 000 Hz
AVERAGING AVG: 3 UNCAL

(b)

Fig. 4.14 - Espectro de corrente (Iq1,I;;) do motor com barras do rotor interrompido: (a) I3;, com o motor em carga

nominal; (b) I;;, com o motor em opera¢do nominal.

Caso 3:

Range: 0O d8m
Res BW: 4.3 Hz
A: SWEPT SPECTRUM

VBW:
Mkr

orr

241-Feb-1993

Swp Time:

60 Hz

22: 23
5.2

Sec

~21.87 dBm

-5
aBm

!
|

LogMeg

10 a4

4-2%7

S

.

—

-108 ’

Stert: O Hz
AVERAGING AVG: 3

(a)

Stop:
UNCAL

2 000 Hz

Range: 0O dBm 21-Feb-1993 22: 30
Res BW: 4.5 HZ vBw: Off Swp Time: 85.2 Sec
4A; BWEPT SPECTRUM M r 650 Hz -22.64 oBm
-5 ~ T T
aBm
LogMag ) T
10 o8 —_ —— -
/dav
4 —tm e d
- — s
%L ] !
4Ly b 1 tn“ _!,A,_L_. B S
il ‘ ﬁ
UJ Wi{ ! ﬁ PRI I O
+
WV LT,
-10% A L
Start: 0O Hz Stop: 2 Q00 wz
AVERAGING AVG: 3 UNCAL

(b)

Fig. 4.15 - Espectro de corrente (I4,1;,) do motor com barras do rotor interrompido: (a) Iz, com o motor em carga

nominal; (b) L;, com o motor em operagdo nominal.
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Na continuagdo serdo apresentadas algumas observagGes sobre os sinais obtidos
através dos ensaios. Utilizou-se 0 mesmo estator para todos os casos, isto €, apenas
foram trocados os rotores: sadio (Fig.4.10a,b e 4.11a,b), com anel cortado e com barras
cortadas.

Serdo considerados apenas os harmonicos de maior importancia para esta analise,
isto €, a analise aqui realizada sera somente qualitativa e ndo quantitativa, embora em
alguns casos sejam considerados os niveis (ou variagdo) dos sinais em decibéis.

Para o caso do anel cortado (), pode-se perceber que a harmonica de freqiiéncia
1100 Hz foi atenuada em aproximadamente 10 dB, bem como para o I3 aumentou. As
outras harmdnicas atenuadas para o (Iy) sdo: 120, 540, 740. As bandas laterais de 30 e
90 Hz foram totalmente amortecidas (ver Figs.4.12a,b e 4.13a,b).

Para o caso das barras quebradas, comparou-se a de uma barra interrompida com
a de dois e trés adjacentes, assim como, com a de rotor sadio. Entdo, para (I;) a de 120
Hz foi atenuado em aproximadamente 10 dB, enquanto que para a freqiiéncia de 480 Hz
aumentou em ~8 dB. Para o Iy, a de 360 Hz aumentou em ~10dB, mas as 780 ¢ 1200 Hz
foram atenuadas (ver Figs. 4.13a,b e 4.14a,b).

Foram também analisados os espectros das formas de ondas das correntes
rotoricas (I,/14;) observados através do dispositivo concebido.

Nota-se que para o caso do anel cortado (uma interrup¢do, como duas para o
mesmo lado do anel, porém em oposi¢do diametral), no I, a harménica 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 Iy, aparece também a de 90 Hz, e os atenuados sdo de
620, 740 e 1100 Hz. Os sinais de 900, 1020 ¢ 1820 Hz foram aumentados.

Podemos também verificar para o I3, no caso das barras quebradas um acréscimo
de ~10 dB na freqii€éncia de 720 Hz, bem como as outras que aumentaram, mas ndo tio
significativamente, que sdo: 600, 1020, 1860 Hz, etc. As harmonicas de freqiiéncias

atenuadas foram as de 120, 840, 1100 ¢ 1500 Hz.

87



Para o I; no rotor de barras quebradas, temos: a de 160, atenuada em ~20 dB,

bem como as outras, de 120 e 900 Hz. O harménico de 1020 Hz, aumentou em ~10 dB.
4.6 - CONCLUSAO

Os sinais a serem analisados foram adquiridos através de um dispositivo
analogico. Este dispositivo implementado possibilitou uma leitura relativamente simples
dos sinais, embora o sistema tenha sido bastante complexo. Os sinais das correntes
estatoricas referenciados nos eixos direto (d) e quadratura (q), bem como os sinais
estimados das correntes rotoricas podem ser visualizados ou analisados em osciloscdpios
de memorias ou em analisadores de espectros.

Nio foi possivel a obtengdo do produto dos sinais de correntes estatoricas e
rotdricas, assim, ndo pode se fazer a analise espectral do conjugado. Pretendia-se esta
analise, pois, as anomalias do rotor so mais evidentes, quando se faz o produto dos
sinais. Assim consegue-se todas as informagOes a respeito do estator e rotor, ou a
interagdo de ambos.

A maior dificuldade encontrada na implementagdo foi a do multiplicador de dois
sinais analégicos, pois houve uma defasagem de 90° do sinal esperado. Isto pode ser
devido a um ganho, ou ainda um pequeno desvio nos pardmetros obtidos para a maquina
através dos ensaios.

Pode-se concluir que, a técnica desenvolvida e implementada possibilita a
detecgdo de anomalias no rotor, mesmo que o sinal de fluxo seja observado através das
correntes rotdricas estimadas. Uma analise bem detalhada dos sinais espectrais de
correntes, tanto do estator, quanto do rotor, valida os métodos ja desenvolvidos e
estudados aqui, tanto para as harménicas de freqiiéncias onde devem ser observados os
desvios do sinal do motor bom (sadio), bem como para estimar o namero de barras
rotéricas quebradas. Permite também a visualizagdo das harmonicas de ranhura e as

freqiiéncias em que elas ocorrem.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL
Decorrente da evolugdo verificada no dominio da detec¢do de avarias, aqui

" perspectivada, importa antes de mais, reiterar a afirmagdo expressa na introdugfo deste

trabalho acerca da importdncia da manuteng@o das maquinas elétricas girantes.

Com efeito, varios sdo os métodos de diagndsticos desenvolvidos, em relagdo
aos quais cabe aqui referir algumas observagdes. Assim, relativamente aos métodos
baseados na analise de vibragdes e aos baseados na analise de corrente absorvida pela
maquina, poder-se-4 afirmar que possuem em comum as seguintes caracteristicas
principais:

B Sensibilidade suficiente para permitir detectar falhas ainda em fase

prematura do seu desenvolvimento.

W Diagnostico fidvel quer no laboratério quer em ambientes industriais onde

se pretende que atuem.

W Utilizagdo de sensores e/ou transdutores simples, disponiveis no mercado,
0s quais se aplicam externamente a maquina, o que permite classificar tais
métodos como sendo do tipo passivo, isto é, ndo interferem com o normal

funcionamento da maquina.

Por todas estas razdes, as vibragdes € a corrente absorvida pela maquina
constituem as quantidades de diagndsticos que mais interesse despertam no
desenvolvimento dos novos métodos que tmplementam, a chamada estratégia de

monitorizagdo unificada em tempo real.

Em relagdo a utilizagdo dos métodos baseados na analise do fluxo, colocam-se,
contudo, algumas limitagdes. Em primeiro lugar, devido ao tipo de sensor que utilizam
constituem um exemplo de métodos que interferem no funcionamento normal da

maquina, pelo que sua utilizagdo 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 funcionamento das
maquinas, somente poderdo ser utilizados com garantia do diagnéstico efetuado, em
sistemas em que se encontre disponivel toda a histéria do motor desde a sua instalagéo,
J& que num dado momento a informagdo fornecida podera ser o resultado de varias
alteragdes do funcionamento da maquina, sem que se torne possivel discriminar no sinal

analisado a origem de tais alteragdes.

A este proposito, foi ja anteriormente referido, quando da apresentagdo do
método, o papel perturbador desempenhado pela excentricidade, em especial na sua

forma dinamica.

A aplicagdo da transformada complexa espacial, ao permitir uma representagio
sintética de fendmenos complexos, constitui um método de diagndstico atrativo. Com
efeito, a observagdo visual das figuras correspondentes aos varios tipos de defeitos,
torna-o um método adequado mesmo para sua utilizagdo por parte do pessoal de

manutengdo ndo especializado.

Este método, permite ainda, como ja foi mencionado, a detecgdo de certo tipo

de avarias em maquinas, situadas em locais inacessiveis.

As técnicas em que é calculado o conjugado electromagnético, isto é, o
produto do fluxo gerado pelas correntes estatdricas, sd0 muito mais ricas em
informagdes do que qualquer outro método. Para monitorar o fluxo ndo necessariamente
se necessita de um enrolamento auxiliar ou sensores, podendo-se fazer uma aproximagao
através de um observador. Esta metodologia é ideal para os casos em que se desejam

monitorar falhas nos anéis de curto-circuito e barras rotoricas.

Extensdo do trabalho: O desenvolvimento de um sistema de detecgdo de
avarias totalmente integrado, centralizado na utilizagdo de um microcomputador que

implemente o proprio conceito de transformada complexa expacial.

Pode-se optar por um sistema digital, tanto para a aquisigdo de dados quanto
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para a andlise 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 analise, sendo que esta contém toda informagdo do motor.

Pode-se dizer que uma area muito promissora, € estd em ascensdo, ¢ a do
sistema que diagnostica através do método de Redes Neurais Artificiais ou sistema
inteligente, porque permite fazer uma analise acurada e detalhada por meio do
aprendizado. Uma simples varia¢do do parametro da maquina, pode ser detectada. Assim
também, o sistema pode aprender todo tipo de sinais que determinam o desempenho
normal da méaquina, bem como, os sinais nos quais estio presentes as informagdes de

defeitos da maquina.
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ANEXO 1

EXCENTRICIDADE ESTATICA E DINAMICA DO ENTREFERRO

ANALISE TEORICA:

Uma breve analise tedrica mostra que a amplitude das componentes de freqiiéncia
no sinal de corrente que sdo induzidas devido a excentricidade do entreferro (Eg), pode
ser calculada usando o conceito do campo girante, [126, 147]. Esta abordagem ¢ uma
continuagdo dos estudos realizados nesta dire¢do. Primeiramente, as ondas de
permedncia sdo avaliadas levando em conta fatores internos do entreferro (g),
ranhuramento, (Eg), e saturagdo, Carter , Binns, Yang, Heller ¢ Hamata e Frhone
[96,106,126].

A forma de onda da fm.m. produzida pelo enrolamento do estator sera
calculada na maneira usual Chalmers {88], se requerida, harmonicas de ordem superior
da alimentagdo podem ser incluidas para uma analise completa. Isto ndo ¢ realmente
necessario pois é suficiente considerar a componente fundamental da fmm. produzida
pelo enrolamento do estator para determinar a unica componente de freqiiéncia de
primeira ordem devido a excentricidade (E), fazendo n,, =1 na equagéo 3.1, [146].

As ondas de densidade de fluxo produzidas pelo enrolamento do estator
podem ser determinadas fazendo-se o produto da fmm do enrolamento do estator e as
ondas de permedncia. Desta analise as componentes de freqiiéncia do fluxo padrio
devido a (E) podem ser determinadas. Estas componentes de fluxo girante induzirdo
forgas eletromotrizes fem’s e correntes nas barras do rotor. A alta freqiiéncia de
correntes induzidas no rotor de gaiola produzira um efeito de amortecimento e
conseqiientemente reduzira o campo produzido originalmente por eles, Freise e Jordan,
Seinsch [162]. Quando estes amortecimentos de correntes sio modelados, a forma de

onda da densidade de fluxo resultante pode ser avaliado.
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No calculo destas atenuagOes de correntes do rotor, a resisténcia e a reatincia
do rotor foram calculadas dos dados do projeto e o efeito foi concluido, Say, Kostenko,
Liwschitz-Garik.

E possivel calcular agora as tensdes induzidas no enrolamento do estator
devido aos resultantes das componentes de fluxo girante de alta freqiiéncia relativas ao
estator estaciondrio. O proximo estagio sera avaliar a impedancia do estator para as
freqiiéncias caracteristicas da (Eg). Embora isto tenha sido determinado dos dados do
projeto da maquina, as componentes de corrente devido a (E) podem ser avaliadas.

E impossivel apresentar uma analise completa aqui, ¢ uma leitura referida a
Tésis de Cameron [89,128] é sugerida para uma analise mais completa. Um breve
resumo do calculo atual da variagdo de amplitude de um dos componentes devido a
excentricidade dindmica (ED) sera dado e comparado com os resultados experimentais.

O fluxograma do procedimento de calculo ¢ mostrado na figura 1, e os

seguintes pontos sdo incluidos para demostrar a analise.

Determinag3o da fmm Avaliagao da permeéncia
produzido pelo no entreferro devido aos
enrolamento estatérico fatores de ranhuramento,
(método convencional) excentricidade,
m saturagdo.
2)

Determinagao da forma de ondal
da densidade de fluxo
produzido pelo enrolamento
estatorico atuando sozinho
B=fmmxA
3)

l

Calculo da resisténcia e Determinagao da forma Avaliag3o do fator de
reatancia do rotor para as de onda da densidade de [amonecimento devido as
altas freqiiéncias, Efeito Skin| ™| fluxo d correntes induzidas na

“ @e(S) lgaiola das ondas de fluxo)
6) da excentricidade
‘ (5}

Célculo da tensdo induzida
no estator devido as
componentes de fluxo do
efeito da excentricidade

Q)
1

Determinagdo da R; ¢ X; do enrolamento
estatérico para as frequiéncias de interesse,
levando em conta o efeito Skin. Calculo da

magnitude das componentes de correntes

como uma fungdo da excentricidade.

Note que isto ndo ¢ a fmm 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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avaliagdo da densidade de fluxo resultante para as freqii€ncias de interesse serdo

apresentados mais tarde.
Advindo dos fatores do entreferro, estampas, excentricidade e saturagio
podem ser mostrados que, para o projeto de maquina dado, a onda de permedncia total

sera dada por:
Aror = 1.794x104(knd)xcos[(R +S+n, +2n,p)o- ((R tng)o, £2n,0 ,)t] (1)

O termo (A,g) tem sido chamado de fator de excentricidade, Cameron
[88,128]. Estas equagdes principais serdo avaliadas para alguns valores de (ED) [89].
Semelhantemente uma expressdo para (A,s) sera derivada da excentricidade estatica
(EE). Estas fungbes sdo nio lineares e aumentam com a maior variagdo do nivel de
acréscimo da (ED). |
Forma de onda da densidade de fluxo

Como B(6,t) = f.m.m.xA o ()

entdo a forma de onda da densidade de fluxo produzido pela fm.m do enrolamento do

estator é:
B(6,t) = 1.19x10‘3(knd)xcos[(R +S+n, _thsap)G - ((R * nd)a) L E2n,0,tw 1)t](3)

TABELA 1 - Componentes de freqiiéncias unicas da densidade de fluxo para (ED).

R=51, S=36, p=2, ny=1, n, =1, s=0.0367

PARES DE POLOS FREQUENCIA (Hz)
R-S-ng -2ngp -p 8 1054
R-S+ny4 -2ng,p -p 10 1102
R-S-ny4 -2ngp +p 12 1154
R-S+ny4 -2n,p +p 14 1202
R-S-n4 +2ng,p -p 16 1254
R-S+ny +2ngp -p 18 1302
R-S-n4 +2ng,p +p 20 1354
R-S+n4 +2ng,p +p 22 1402
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Estas freqiiéncias sdo tunicas para (ED) do motor sob teste, e algumas
componentes s3o identificadas no ensaio experimental, por exemplo, a componente para

1202 Hz (ver Figs. 3.8a,b).

Densidade de fluxo resultante para 1202 Hz, levando em conta o rotor enfraguecido

A componente da densidade de fluxo para 1202 Hz produzida pela fmm do
enrolamento do estator , a fungfo de permeéncia pode ser avaliada da equagdo 3:
B(8,t) = L19A, cos(146 — 2m(1202)t)mT ()

Das referéncias [162-164] e o fator de amortecimento do rotor pode ser calculado
para o projeto do motor, entdo a componente da densidade de fluxo resultante para 1202
Hz pode ser avaliada.

Fator de amortecimento:

o,=a,+]}d, &)
§2 £2k>
—_ 1_ v v A4 6
a, (B‘z, +S‘2,) (1+5Rv) (6)
_ 21,2
6 _ SVBV &vkzv (7)

T (B2+s2)(1+0y,)
sy = harmonica de escorregamento = 1-[vw/pw, (1-5)]

Para o projeto de rotor de gaiola os pardmetros sdo como a seguir:
sy =0.7196 k. = 0.8806
Orv = 0.0655 & =0.8806 By =0.0613

Estes sdo dados do fator de enfraquecimento como w, = 0.44/-6.25° .

O efeito da reatdncia de dispersdo do rotor sera desconsiderado [89,128]. Deste
modo a amplitude da onda de densidade de fluxo na equagdo 3 é reduzido para 44% do
valor original. Assim, a densidade de fluxo resultante para 1202 Hz com 14 pares de
polos sera:

B,, = 05236A ,(mT) (8)
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B,,(6,t) = 05236(),,, ) cos(146 - 27(1202)t) 9)

Tensdo induzida no enrolamento do estator devido a (ED)

yn

6=[2,B.6, t)%ﬁde (10)
2

¢ Er.m.s = _‘/Z_EDEBZV m_vv_Tphkdvkpv (1 1)

A tensdo induzida no enrolamento do estator produzida pelo densidade de fluxo
de onda girante pode ser extraida da equagdo acima:
E, . =025\,(V) (12)
Estes termos principais de tensdo induzida sdo dados em fung¢do do fator da (ED),

Cameron [89,128].

Corrente _induzida no enrolamento do estator devido a (ED)

A impedancia do enrolamento do estator sera calculado dos detalhes do projeto
usando a equagfo proposto por Kostenko e Piotrovsky [89]:

Reatancias de dispersdo da cabe¢a de bobina e da ranhura do rotor podem ser
calculadas da equagio:

X o 4nfu, T LD A (13)
pd
para o esquema de enrolamento :
Ass= permeancia da ranhura do estator = 1.23
Aes = permeancia de dispersdo de cabega de bobina = 1.27
Substituindo estes valores na equagdo 13, teremos a reatincia de dispersdo do
estator para a (ED) e componente de freqiiéncia de 120 Hz:
Xvw=3744Q

A resisténcia harménica do estator, Ry, € igual ao produto da resisténcia normal,

R;, € o fator do efeito Skin, k, , para este enrolamento em particular, k, = 1, assim
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Ry, = Ry, a resisténcia normal do estator.
Zy, =Ry + X = 1.47 +337.44
A amplitude da corrente para a componente de freqii€ncia 1202 Hz devido a (ED)

é:
025(A,)
o st' — (14)
dada a corrente de linha, I;5 = 11.56 A4 [MA] (15)

Os valores de reatdncia mutua e diferencial de dispersdo sdo desprezados em
comparagdo aos valores de reatincia de dispersdo do enrolamento 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 a (ED) podem ser avaliados usando a equagédo 15,

para variagGes na (ED) (Aq).

ANEXO 2
MAQUINAS ASSINCRONAS:

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E CIRCUITOS EQUIVALENTES

INTRODUGCAO

O motor assincrono, € entre todos os motores o mais utilizado em todas as
aplicagdes industriais e domésticas da eletricidade, pelo fato de sua facilidade de
instalagdo, do seu bom rendimento e de sua excelente fiabilidade.

Existem varios tipos de motores assincronos: monofésicos, trifasico de gaiola,
trifasico de rotor bobinado, entre os mais conhecidos.

Em condig¢des normais de utilizagdo a fonte de energia ¢ conectada a um unico
enrolamento, o enrolamento estatorico, por isso, ¢ denominado de maquina com
excitagdo unica. As correntes circulam nas barras do rotor por indugdo, o que cria uma

distribui¢do ampére-espira que interage com a distribuigdo de campo para produzir um
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torque liquido unidirecional. A freqii€ncia desta corrente é ditada pela velocidade do
rotor na qual estd colocada; com tudo, a relagdo entre a velocidade do rotor e a
freqiiéncia da corrente ¢ tal que da uma distribuigdo ampere-espira resultante que é
estacionaria em relagdo a distribuigdo do campo. Assim, a maquina de indugfo com
excitagdo unica é capaz de produzir torque a qualquer velocidade abaixo da sincrona
(ns) dado pela expressdo abaixo: n,=120f,/p , onde f, é a freqiiéncia da rede e p é o
numero de poélos.

Sendo o motor de indugdo trifasico (MIT) de excitagdo Unica, é necessario que
tanto a corrente de magnetizagdo como a componente de poténcia da corrente circule na
mesma rede. Além disso, devido a presenga de um entreferro no circuito magnético do
MIT, um valor apreciavel de corrente de magnetizagdo é necessario para estabelecer o
fluxo por pdlo solicitado pela tensdo aplicada. Normalmente, fica entre 25 a 40% da
corrente nominal. Assim, o MIT opera com baixo fator de poténcia para cargas leves e
menor do que a unidade, na vizinhanga da poténcia nominal.

Porém, as suas caracteristicas ndo sdo os principais objetos de normalizagdo,
levando assim a escolha de um motor assincrono para uma aplicagdo especifica: a
poténcia nominal, o servigo nominal, a tensdo de alimentagdo, o modo de construgdo
mecénica e a degradagdo da prote¢do dos isolantes. A situagdo mais delicada é, que a
partida seja feita em boas condigdes para o motor e a méaquina acionada, quando pela
rede de alimentagdo. Dois fatores ndo complementares independentes sdo assim
monitorados: o acoplamento ¢ a intensidade da corrente de partida. Estes fatores podem
assim conduzir a escolha tecnolégica do motor.

O bom funcionamento dos motores podem ser alterados por perturbagdes da
tensdo provocadas por incidentes de natureza aleatdria intervindo sua malha e as
instalagbes elétricas, que resultam do funcionamento da protegio automatica. As
precaugdes mais severas devem ser empregadas para reduzir a sensibilidade dos motores
as perturbagdes do tipo assimetria de tensdo ou oscilagdes breves.

Com o avango da eletronica de poténcia, a utilizagdo da varia¢do eletronica de

velocidade dos motores foram desenvolvidas, em particular para as aplicagdes
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industriais. A tecnologia do conversor de freqiiéncia de tensdo ondular comandado em
modulagdo de largura de pulsos (PWM) associado a um motor assincrono de gaiola
tende a impor-se como a solugdo para as poténcias atingindo qualquer centena de

quilowatts.

CARACTERISTICAS

Generalidades:

O motor assincrono, comunmente chamado motor de indu¢do, comporta:
Um enrolamento polifasico indutor, distribuido em uma armadura cilindrica e
percorrido por um sistema de correntes polifasicos que gera um campo girante; Um
segundo enrolamento polifasico, colocada coaxialmente de modo que seja barrido pelo
campo girante que induz um segundo sistema de correntes polifasicos.

O enrolamento do estator trifasico é dito como conectado em Y Fig.2.1b.Tal
enrolamento ¢ chamado de enrolamento trifasico porque as tensdes induzidas em cada
uma das trés fases por um campo girante de densidade de fluxo estdo defasadas de 120

graus elétricos Fig.2.1a. uma caracteristica que distingue o sistema trifasico simétrico.

(b)

Fig.-2.1.-) Motor de indugio Trif4sico: (a) estator com enrolamento (concentrado) trifasico e rotor de gaiola; (b)

esquema de um enrolamentio de um estator trifasico, conectado em Y (estrela).

O enrolamento da gaiola consiste simplesmente num determinado namero de
barras imersas de cobre nas ranhuras (caso rotor bobinado), e conectadas, nas duas
extremidades, por meio de anéis de cobre. Na realidade, ¢ a necessidade de um controle

da velocidade que, de um modo geral, justifica 0 uso do motor de indugéo do tipo rotor
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enrolado. Caso contrdrio, o motor de indugdo de gaiola seria usado, porém, hoje se
conhece métodos de controle avangados para MIT de gaiola. O tipo com rotor de gaiola
nao € apenas de construgdo mais simples (aluminio injetado) e mais econdmica que o
tipo de rotor enrolado, mas também é mais robusto.

O campo magnético girante € produzido por contribui¢des de enrolamentos de
fase deslocados no espago, conduzindo correntes apropriadas deslocadas no tempo

(Fig.2.2).

~
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Fig.2.2-) Correntes trif4sicas alternadas equilibradas.
A determinagdo do médulo e do sentido do campo de fluxo resultante

correspondente ao instante de tempo t; da figura 2.2. No instante T; a corrente na fase a
€ positiva (convencionado saindo do papel - ponto) figura 2.3al, e no Ts em que a fase a
€ méaximo negativo (convencionado entrando no papel - cruz). Pela regra da mio direita,
segue-se que a fase a produz uma contribuigio de fluxo direcionada para cima, ao longo
da vertical. E importante entender que a fase @ produz na realidade um campo de fluxo

senoidal com amplitude sobre o eixo da fase @, como visto na figura 2.3a2.
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Fig.2.3.-) (a) Representagdo do campo magnético girante em trés instantes diferentes de tempo: (al)tempo T, da
Fig.2.1; (a2) tempo Ts; (a3) tempo Ts. (b) Distribuigao dos componentes e do campo resultante correspondente a
tl na figura 2.2.

Da ag@o do campo girante indutor sobre as correntes induzidas ( que cria por sua
vez um campo girante secunddrio tendo a mesma velocidade angular que o campo
indutor) gera um acoplamento eletromagnético cujo valor médio, em regra geral, nio é
nulo.

A aplicagdo de correntes trifisicas em enrolamentos trifdsicos equilibrados d4
origem a um campo magnético girante que possui duas caracteristicas: (1) € de amplitude
constante e (2) € de velocidade constante. Este dltimo é uma relagdo fixa, dependente
das freqii€ncias das correntes € do mimero de p6los para o qual o enrolamento trifdsico é
projetado n_ = 120f / p (rotagao sincrona).

As caracteristicas de Torque-velocidade do MI define a categoria do mesmo
(Fig.2.4). A medida que o escorregamento de aproximadamente zero para cerca de 10%,

a corrente do rotor aumenta quase linearmente.
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Fig.-2.4.-) Representacdo gréfica do conjugado desenvolvido para o MIT de vérias categorias.

O Circuito Equivalente Tipico

E desejavel ter um circuito equivalente do MIT, de forma a conduzir a anlise da
operagdo e facilitar o célculo do desempenho. A dedugdo € feita de forma similar ao do
transformador, com as modificagdes necessdrias para considerar o fato de que o
enrolamento do secundario (o rotor) gira e, desta forma, desenvolve poténcia mecanica.

Todos os parametros do circuito equivalente sdo expressos numa base por fase.
Na figura 2.5a esté indicada a parte que tem relagdo com o enrolamento do estator (ou
do primdrio). A figura 2.5b mostra que uma corrente é produzida pela forca eletro-motriz

(f.e.m.) induzida na freqiiéncia de escorregamento, atuando num circuito real do rotor.

._—NVV\_IWY\___. a .__?_NVV\_
i T I
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Fig.2.5.- Dedugdo do circuito equivalente: (a) se¢do do enrolamento do estator; (b) circuito real do rotor; (c)
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circuito equivalente do rotor; (d) circuito equivalente do rotor modificado; (e) circuito do rotor referido ao estator;

(f) circuito equivalente exato e (g) circuito equivalente aproximado.

A figura 2.5¢ mostra uma corrente produzida por uma tensdo na freqiiéncia da
rede atuando num circuito equivalente do rotor. Isto, consegue-se através da
manipulagdo das equagdes pelo escorregamento (s), passar de um circuito caracterizado
por resisténcia constante e reatdncia de dispersdo variavel (Fig. 2.5b), para um de
resisténcia varidvel e reatdncia de dispersdo constante (Fig. 2.5¢.). A figura 2.5d
representa a versdo modificada do circuito equivalente do rotor.

Assim, fica evidente, que ¢ equivalente apenas no que diz respeito ao médulo e
angulo de fase da corrente do rotor por fase. Para se obter um circuito unifilar
equivalente, ¢ necessario 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 tensdes nos terminais a-b da figura 2.5¢ e
figura 2.5a sdo as mesmas, portanto, podem ser ligados para dar um circuito equivalente
completo, como na figura 2.5f.

Consideravel simplificagdo nos calculos com pequena perda na precisdo pode ser
obtida passando o ramo de magnetizagdo para os terminais da maquina, com ilustrado na
figura 2.5g.

Ainda pode-se obter um circuito mais simplificado, como o apresentado na figura
2.6., onde as perdas no ferro do estator sera desprezado e a indutdncia magnetizante Lm

sera transferido para a entrada.
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Fig. 2.6.- Circuito equivalente aproximado.

Em dispositivos de velocidades ajustaveis, as maquinas sdo alimentados por
conversores que contém harmonicas na entrada. Estes harmonicos tém os seguintes
efeitos: (1) aquecimento e (2) torque pulsante.

O circuito equivalente pode ser convertido para um circuito equivalente
harménico como mostrado na figura 2.7., onde as perdas no ferro do estator foram

desprezadas, e o n € a ordem da harmonica.

| |

Fig.2.7.- Circuito equivalente harmonico por fase.

Sn—CC

Dentro do modelo dindmico podem ser identificados dois tipos: o de referéncia
que gira sincronamente € o de referéncia estacionario. No primeiro caso a tensdo
instantdnea, corrente, ¢ os vetores de fluxo enlagado, sdo respectivamente dados na
referéncia estacionaria. A figura 2.7a,b. mostra o circuito equivalente d°-q° da maquina

em uma referéncia girante sincrono.
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(b)

Fig.2.7- Circuitos D-Q equivalentes para uma referéncia com giro sincrono: (a) circuito eixos q°; (b) circuito eixos
de

O modelo dindmico da maquina em uma estrutura de referéncia estacionaria pode
ser derivado pela substituigdo de ®. = 0. O correspondente circuito equivalente é
apresentado na figura 2.8. e as variaveis aparecem como ondas senoidais no regime

permanente.

avye

~avs

(®)
Fig. 2.8 - Circuito equivalente referenciado: (a) Eixo q; (b) Eixo d.
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