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RESUMO

A ampla utilizacao dos motores de inducao trifasicos com rotor gaiola de esquilo tém motivado
o crescente estudo de sistemas que visam diminuir as possibilidades de paradas abruptas destes
motores, evitando-se gastos com a reposicao dos mesmos, assim como a diminuicao do tempo
de parada dos processos a ele acoplados. Falhas nas partes que o integram sao as principais
responsaveis por tais paradas. Quebra de barras rotéricas e curto-circuito entres espiras dos
enrolamentos estatoricos sao exemplos de falhas possiveis de ocorrer nos motores de inducao,
representando quase a metade do universo de falhas que ocorrem nesses motores. Estresses
térmicos, elétricos, mecanicos e os causados pelo ambiente ao qual o motor é submetido sao as
principais causas da apari¢ao desses tipos de falhas. A necessidade de detectar essas falhas em
um estagio inicial justifica o desenvolvimento de métodos de monitoramento. Dessa forma, a
modelagem analitica dos motores de indugao sob quebra de barras rotoricas e sob curto-circuito
entre espiras estatoricas torna-se uma ferramenta base no desenvolvimento de tais sistemas.
Logo, sao estudados cinco modelos de representacao da maquina sob quebra de barras e dois de
curto-circuito entre espiras estatoricas. A representatividade e a complexidade desses modelos

sao avaliadas.

Palavras-chave: Motores de Inducao, Quebra de Barras, Curto-circuito entre Espiras Estatori-

cas.



ABSTRACT

The wide use of the three-phase induction motors with squirrel cage rotor has been motivating
the crescent study of systems that seek to reduce the possibilities of abrupt stops of these
motors, being avoided expenses with the replacement of the same ones, as well as the decrease
plant’s downtime. Flaws in the parts that build it is the main ones responsible for the stops
of the same ones. Broken rotor bars and stator inter-turn short circuit are examples of flaws
that happens in the induction motors, almost forming the half of the universe of flaws happens
in those motors. Thermal, electric, mechanics, environments stresses are the main causes of
the appearance of those types of flaws. The need for detection of rotor and stator faults at an
earlier stage justify the development of monitoring methods. An important issue in such effort
is the modelling of the induction machine including broken rotor bar and stator inter-turn
short-circuit faults, with a minimum of computational complexity. In that way, are studied
five models of representation of the machine under broken rotor bars and two models for stator

inter-turn short-circuit. The representativeness and the complexity of those models is appraised.

Keywords: Induction motors, Broken Rotor Bars, Stator Inter-turn Short-circuit.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas, responsaveis pelo consumo de 55% da energia elétrica utlizada em
fabricas (WOLFF, 2004), desempenham papel de extrema importancia na maioria das aplicagoes
industriais. Em particular, os motores de inducao representam mais de 90% dos motores elétri-
cos utilizados em aplicages industriais (DEVANEY; EREN, 2004). Sua grande utilizagdo deve-se
principalmente a duas caracteristicas principais: baixo custo e robustez, ou seja: manutencao
reduzida, operacao em diversos tipos de ambientes, etc. Sendo assim, as aplicagoes que fazem
uso desse tipo de motor sao bastante diversas e podem ser exemplificadas: sistemas de bombea-

mento, ventilacao, moinhos, esteiras, elevadores, etc.

Até antes da década de 70, os acionamentos que utilizavam motores de inducao os faziam em
malha aberta. Somente a partir desta década, com o desenvolvimento de técnicas vetoriais de
controle, da eletronica de poténcia e dos dispositivos semicondutores, é que se inicia a utilizacao
desses motores em sistemas de acionamento de alto desempenho, ou seja, em sistemas que

utilizam estratégias de controle de conjugado, velocidade e/ou fluxo.

No entanto, a robustez e versatilidade dos motores de inducao, independente do tipo de
acionamento (malha aberta ou malha fechada) utilizado, ndo garante o funcionamento ininter-
rupto dos mesmos. Desta maneira, paradas devido a falhas elétricas e/ou mecanicas das partes
que o compoem acontecem, podendo acarretar sérios danos ao sistema de acionamento e/ou a
carga acionada. A Fig.1.1 apresenta em termos percentuais a incidéncia das falhas que ocorrem

nas maquinas de indugdo (SIN; SOONG; ERTUGURUL, 2003).

A maioria das falhas em motores de inducao sao causadas por diversas combinacoes de
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Outros
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Rolamento 38%

40%

Figura 1.1. Tipos de falhas em motores de indugao tipo gaiola de esquilo.

estresses no estator, rolamento e rotor da maquina de inducgao. Se tais estresses sao mantidos
dentro dos limites construtivos da maquina, falhas prematuras nao deverao ocorrer as mesmas.
Contudo, se quaisquer combinacoes dos tipos de estresse exceder esses limites, a vida util da
maquina é reduzida drasticamente e falhas sérias podem ocorrer. A Fig.1.2 mostra o efeito
causado por falhas no motor de inducao. De acordo com a Tab. 1.1 pode-se relacionar as

partes afetadas com os tipos de estresse verificados no motor:

e Estator

Figura 1.2. Motor de inducao completamente destruido apds a ocorréncia do sobreaquecimento do
mesmo, causado por algum tipo de falha.
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Tabela 1.1. Estresses que ocorrem em motores de inducao.

Tipos de Estresse FEstator Rolamento Rotor

Térmico X X X
Elétrico/Dielétrico X X X
Mecdnico X X X
Dindamico X X X
Residual X
Eletromagnético X X X
Ambiente X X X

— Estresse Térmico: sobrecarga térmica, variacao de tensao, desbalanceamento de ten-

sao;

Estresse Elétrico: deterioracao do material isolante, descargas elétricas parciais

(efeito corona);

— Estresse Mecanico: movimento do enrolamento, geometria impropria do rotor para

0 estator;

— Estresse do Ambiente: baixa ventilacao, poeira, vibracao;

e Rotor

— Estresse Térmico: sobrecarga térmica, excesso de perdas rotéricas, bloqueio do rotor;
— Estresse Dinamico: vibracao, perda de barras;

— Estresse Mecanico: montagem imprépria, perda de laminagdo e/ou barras, excent-

ricidade;

Estresse Magnético: saturacao da laminacao, ruido eletromagnético ;

Estresse Residual: gaiola com geometria desigual;

Por somarem juntos quase 50% das falhas que ocorrem em motores de indugao (CASIMIR,
2004), defeitos no rotor e no estator serdao objetivo de estudo deste trabalho. Especificamente,
quebra de barras rotoricas (QBR) e curto-circuito entre espiras de um mesmo enrolamento

estatorico (CCE), serao os tipos de falhas abordadas.
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O efeito da ocorréncia de quebra de barras pode gerar inimeros danos a maquina e ao

sistema. acionado por ela, dentres eles destacam-se:

a) Arcos elétricos, uma séria preocupacao em ambientes perigosos;

b) Se uma ou mais barras quebram, o excesso de corrente flui através do nicleo do rotor
até as barras adjacentes elevando a temperatura do rotor e posterior rompimento das

mesmas;

¢) devido as altas temperaturas adquiridas pelo rotor apos a quebra de barra, um ex-
cesso de calor flui através do estator da maquina (aumentando a temperatura do mesmo)
fazendo com que haja o comprometimento do verniz isolante do enrolamento estatorico,

podendo ocasionar curto-circuitos no estator da maquina;
d) Oscilagoes no conjugado e na velocidade do motor;

e) Em motores grandes e de alta velocidade, pode ocorrer o desprendimento da barra
quebrada do rotor da maquina devido a grandes forcas centrifugas o que ocasiona a

destruicao do estator da mesma;

No que se refere ao curto-circuito entre espiras de um mesmo enrolamento estatorico, os

principais danos causados ao motor podem ser verificados abaixo:

a) devido as altas correntes de curto-circuito entre espiras, o estresse térmico na porgao
curto-circuitada do enrolamento é severamente aumentado, podendo ser propagado até
as demais espiras do mesmo enrolamento ou aos enrolamentos vizinhos, dessa forma,

evoluindo para curto-circuito entres fases e/ou entre fase-terra;
b) Oscilagoes no conjugado e velocidade do motor;

¢) Vibrag¢oes na maquina causando a deteriora¢ao do rolamento da mesma;

A interrupcao dos sistemas manufaturados que dependem do bom desempenho dos motores

de indugao, devido as possiveis falhas que ocorrem no mesmo, gera um grande prejuizo financeiro
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devido a reposicao do motor danificado por um novo e principalmente pela parada do sistema
de produgdo (THOMSON; FENGER, 2000), (THOMSON; FENGER, 2001). Logo, os severos efeitos
secundarios gerados ao motor de inducao decorrentes da ()BR e do CCE, tem incentivado a

comunidade cientifica no estudo de sistemas de deteccao e diagnoéstico de falhas nesses motores.

De acordo com (CHANG; COCQUEMPOT; CHRISTOPHE, 2003), sistemas de deteccao, diag-
nostico e identificacao de falhas tém como principio de funcionamento a comparacao do compor-
tamento de um sistema com os modelos que os representam . O modelo simétrico representa
o sistema em operagao na auséncia de falhas. Procedimentos baseados no modelo simétrico
podem, por exclusao, estar habilitados a detectar a falha. O modelo que representa a operacao
em falha do sistema é utilizado quando se deseja isolar e identificar a falha.

Sistemas de detec¢ao e diagnotico podem ser subdivididos em dois grupos: i) Nao-Baseados
em Modelo ': as variavéis (corrente, tensao, fluxo e etc.) da maquina sio medidas e entao
é realizada uma andlise comparativa entre esse sinal com um sinal caracteristico do tipo de
falha (predito por uma andlise através dos modelos da méaquina); e ii) Baseados em Modelo:as
variaveis da méaquina sao entradas desse sistema e as saidas dos mesmos dependem das grandezas

(resisténcia rotorica, indutancias e etc.) da maquina.

Em se tratando de Sistemas de Detec¢ao e Diagnostico nao-Baseados em Modelos (SDDnBM ),
a técnica mais utilizada é a Analise de Assinatura da Corrente do Motor (AACM). Isto significa
que a corrente do motor de inducao é utilizada para diferenciar entre as diversas possibilidades
de falhas e a condi¢ao normal (sem falhas) do mesmo. A analise ¢ realizada no dominio da
freqiiéncia, podendo-se utilizar diversos tipos de andlise de sinais (FFT, Bi-espectro, Analise
espectral em alta resolugdo, Wavelets e etc.), sendo que cada tipo de falha é responsavel por

um perfil de espectro de corrente.

Ainda se tratando de SDDnBM, outras variaveis da maquina podem ser utilizadas na analise
da ocorréncia e diferenciacao das falhas: poténcia instantanea, conjugado eletromagnético,

velocidade mecanica, fluxo axial e etc.

LA atribuicao da designacio "ndo-baseado em modelo” refere-se a nio necessidade de se conhecer os parame-
tros da planta as quais tais sistemas estao aplicados para a avaliacdo da presenca ou da auséncia da falha.
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Figura 1.3. Representacao da gaiola de esquilo através do modelo miltiplos lagos.

Contudo, a principal desvantagem dos métodos que utilizam a interpretacao das compo-
nentes de freqiiéncia de quaisquer variaveis do motor, é que essas podem ser influénciadas por
diversos fatores externos: condicao da alimentacao, condigoes de carga estatica e dinamica,
vibracoes externas entre outras, podendo induzir o SDDnBM a um erro na identificacao do
problema. Entretanto, tais sistemas nao sao afetados por variagoes paramétricas da maquina.
SDDnBM tem sido utilizado principalmente para a maquina operando em malha aberta e em

tempo real.

Sistemas de Detec¢ao e Diagnostico Baseado em Modelos (SDDBM) nao tém recebido
muita atencao devido a falta de conhecimento dos parametros das falhas e principalmente pela
escassez de modelos simples o suficiente para serem tratados pelas técnicas de deteccao e ainda
representativos do ponto de vista da falha (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVT¢, 2004). Sendo
assim, esforcos na contribuicao de elaboracao de modelos capazes de representar falhas no

motor de inducao, de forma simples o suficiente na sua implementacao, sao necessarios para o

desenvolvimento de SDDBM .

Neste contexto, o estudo comparativo da representatividade e da simplicidade entre os

modelos analiticos de QBR e CCFE é realizado no presente trabalho.

No que se refere & )BR, serao abordados cinco modelos de representacao, dos quais, um
é proposto neste trabalho, denominado modelo por perda de espira. Tomar-se-4 como base

de comparagao a resposta em malha aberta de corrente, conjugado e velocidade dos modelos,
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(a) (b) (c)

Figura 1.4. Representagao do rotor do motor de inducao através de modelos aproximados a enrola-
mentos concentrados. (a) Bobina auxiliar (b) Aumento de resisténcia (c¢) Perda de espiras.

sendo que o modelo base escolhido para realizacao da comparacao é o modelo denominado
de muiltiplos lacos, jA bem abordado na literatura e conhecido por ser o mais complexo e
representativo da gaiola de esquilo. A representacao da falha é realizada através do aumento
da resisténcia da barra danificada. A representacao deste modelo pode ser verificada na Fig.1.3.
Os demais modelos sao aproximacoes realizadas da gaiola de esquilo através de enrolamentos
concentrados. Estes modelos, denominados: bobina auxiliar, aumento de resisténcia e perda de
espiras, podem ser visualizados na Fig.1.4. Um outro modelo estudado, denominado hibrido,
utiliza-se da representacao do motor de inducao através de enrolamentos concentrados. No
entanto, através de uma matriz de transformacao, é implementada a condicao de contorno que

insere o efeito da falha.

Com relacao as falhas de curto-circuito entre espiras estatoricas, serao comparados dois
modelos presentes na literatura que representam a mesma para o estator conectado em estrela
e outro em delta. A avaliacao das alteracoes de desempenho causadas pelo CCFE para a maquina
conectada em estrela e em delta é realizada. As representacoes graficas desses modelos podem

ser visualizadas na Fig.1.5.
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@ ®

Figura 1.5. Representagiao da CCE. (a) Configuracao estrela. (b) Configuragao Triangulo.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As contruicoes deste trabalho de pesquisa, relacionadas ao campo do Estudo de Falhas em

Maquina Elétricas, sao listadas abaixo:

e Proposta de um modelo de representacao da quebra de barra rotorica através da extensao
da idéia de perda de espira apresentada em (JACOBINA; CHAVES FL.; LIMA, 2000) para

anédlise de desbalanceamento estatorico.

e Comparagao e analise do comportamento em regime permanente (no dominio do tempo
e da freqiiéncia), em malha aberta, dos estados da méaquina sob quebra de barra rotoérica,
através de cinco modelos de representacao da gaiola de esquilo do motor de inducao

trifasico.

e Comparagao e analise do comportamento em regime permanente (no dominio do tempo e
da freqiiéncia), em malha aberta, dos estados da maquina sob curto-circuito entre espiras
de um enrolamento estatorico, através de dois modelos de representacao da falha no motor

de inducao trifasico conectado em estrela.

e Analise comparativa do estresse elétrico e mecanico (aumento da corrente elétrica, pul-

sagao no conjugado eletromagnético e velocidade rotorica), causado ao motor de indugao
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trifasico conectado em estrela e triangulo, devido ao curto-circuito entre espiras.

Com as anélises realizadas no presente trabalho, pretende-se deixar claras as vantagens
e desvantagens de cada modelo desde a sua representatividade até sua complexidade. Com
isto, garante-se a formacao de pilares que sustentarao o estudo subseqiiente de estratégias de
sistemas de diagnoéstico e detecgao, assim como, metodologias que visam a minimizagao do
efeito da falha para a carga acionada pelo motor, garatindo a parada controlada (quando se

tratar de um sistema de acionamento de alto desempenho) e/ou programada do mesmo.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica versara na descricao e evolucao historica dos sistemas de deteccao e
diagnostico de falhas nao-baseados e baseados em modelos. Busca-se nos sistemas nao-baseados
em modelo, aplicados ao motor de inducao acionado em malha aberta, o comportamento em
regime permanente dos estados da méaquina com o fim de verificar e validar os modelos estu-
dados. O entedimento dos sistemas de deteccao baseados em modelo se faz necessario para

melhor compreensao da aplicabilidade dos modelos avaliados.

1.3.1 Modelos de Representacio da Gaiola de Esquilo, caso QBR

Em (DELEROI, 1984), cada segmento do rotor do motor de induc¢ao é modelado como uma
associacao em série de uma resisténcia e uma indutancia formando assim uma malha R — L em
forma da gaiola mostrada na Fig.1.3, modelo mailtiplos lacos. A demonstracao do aparecimento
das componentes harmonicas na vizinhanca da componente fundamental de correntes de fase
do estator através da andlise da interacao dos campos magnéticos no entreferro do motor é
realizada. As respostas de conjugado eletromagnético, corrente elétrica na barra rotérica e no
enrolamento estatorico e velocidade mecanica, considerando o modelo rotérico de malha e um
estator trifasico a enrolamentos concentrados distribuidos senoidalmente e separados no espaco

por 120°, sao analisadas em (TOLIYAT; LIPO, 1995), (MANOLAS; TEGOPOULOS, 1997), (FISER;

’
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FERKOLJ, 1998), (DEVANNEAUX, 2001), (BO-QIANG; HE-MING; LI-LING, 2002). O efeito da falha
¢é inserido considerando que a barra danificada possui uma resisténcia muito maior do que as
barras sadias. Sao demonstradas a influéncia do niimero e da localizagao das barras quebradas
em cada uma daquelas variaveis da méaquina. A eficicia do modelo é verificada através do
surgimento de componentes de freqiiéncia proporcionais ao dobro do escorregamento com o
qual a maquina opera, no conjugado eletromagnético e na velocidade da méaquina, assim como,
freqiiéncias de banda caracteristicas desta falha na corrente de fase estatérica. Ainda através
deste modelo para o rotor, é vista em (DIDIER, 2004) a influéncia da variacao de carga para a

realizacao do sistema de deteccao de quebra de barra baseado na anélise da corrente estatorica.

A nao perda de generalidade do comportamento dindmico dos estados da maquina através
da simplificacao do modelo miiltiplos lagos para o modelo rotérico trifasico a enrolamentos
concentrados é demonstrado em (MUNOZ-GARCIA; LIPO, 1998), (MUNOZ; LIPO, 1999). A repre-
sentacao da maquina dq equivalente através da teoria de vetores espaciais complexos é obtida,
assim como os parametros trifasicos equivalentes em funcao dos parametros do modelo de

mailtiplos lacos.

A simulacao do efeito da quebra de barra através do aumento da resisténcia da barra de-
feituosa no modelo de malha mencionado anteriormente é questionada por (WALLISER; LANDY,
1993), (WALLISER; LANDY, 1994). E demonstrado que em um caso particular, se a quebra
ocorrer em apenas uma extremidade da gaiola, a corrente da mesma nao é nula, desta forma,
nao podendo considerar esta barra como um circuito aberto da gaiola (efeito obtido através do
aumento da resisténcia da barra defeituosa ), pois correntes denominadas de interbarras ainda

circulam, dificultando qualquer procedimento de deteccao.

Em (VAS, 1982) é mostrado que o rotor de gaiola pode ser representado por um rotor
bobinado trifdsico com seus enrolamentos senoidalmente distribuidos e separados de 120° no
espaco. Dessa forma, é proposto e validado que o aumento de resisténcia de uma das fases
rotoricas produz o mesmo efeito nas componentes de entreferro da maquina, assim como nas

correntes estatoricas, que o aumento de resisténcia de uma barra no modelo multiplos lacos.

Assim sendo, através dessa aproximacao, que simplifica o modelo de representacao da quebra
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de barras, (FISER; FERKOLJ, 1997) realizam o estudo analitico do comportamento do conjugado
em relacao a velocidade mecanica em regime permanente para diversos valores de acréscimo
de resisténcia, assim como (FILIPPETTI, 1992) analisa as respostas, no dominio da freqiiéncia,
da curva de amplitude da componente lateral da corrente do enrolamento estatorico em funcao
do escorregamento da maquina, obtidas através dos modelos de muiltiplos lagos e aumento de

resisténcia de fase do rotor trifdasico bobinado.

Em (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004) é apresentada uma estratégia de detecgao
de quebra de barras para a maquina operando sob Controle Indireto Orientado pelo Campo
ou Indirect Field Oriented Control (IFOC). O modelo da maquina em falta apresentado cor-
responde a adicao de uma bobina dita auxiliar no conjunto trifiasico rotorico a enrolamento
concentrado apresentado anteriormente. A estratégia de deteccao consiste na construcao de
um observador residual gerado para adequar os valores dos parametros dessa bobina auziliar.
Na ocorréncia da falha, os parametros dessa bobina geram fluxo magnético que se opoe ao
fluxo total de entreferro do motor. O residuo gerado nao é sensivel ao nivel ou tipo de carga

adicionada ao motor, mostrando-se eficaz na deteccao da falha.

A representacao da maquina através de um rotor trifasico bobinado é feita em (CUNHA;
LYRA; FILHO, 2005). Contudo, o efeito da quebra de barra é obtido através de uma condicao
de contorno realizada nas correntes de lago da maquina com mailtiplos lacos, obtidas através
de uma matriz de transformacao, ou seja, os estados do rotor gaiola de esquilo com N, barras

podem ser obtidos através dos estados do rotor trifasico a enrolamentos concentrados.

Outros modelos, esses baseados em métodos numeéricos, como por exemplo, o método de
elementos finitos, sao bem abordados na literatura como modelos de investigacao do compor-
tamento fisico do campo magnético gerado na méaquina. Dessa forma, é possivel procurar
caracteristicas intrinsecas a cada tipo de falha, gerando suporte na proposta e investigagao de
novos métodos e sistemas de deteccao e diagnoéstico de falhas, particularmente, quebra de barras
rotoricas. Em (KIM, 1997), (WATSON; PATERSON, 1999), (FU, 2004) podem ser visualizados o

emprego dos modelos baseados em elementos finitos na deteccao de quebra de barras rotoricas.
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1.3.2 Sistemas de Deteccdo e Diagnéstico de Falhas, caso @BR

Em se tratando de acionamentos de motores de inducao com velocidade variavel através
de um inversor em um sistema de alto desempenho (Indirect Field Oriented Control, Direct
Field Oriented Control, etc.) em que se garante o controle da corrente estatorica, fica 6b-
vio que estratégias que utilizam o comportamento da mesma para realizar a detecgao estarao
comprometidas, de forma que estratégias de deteccao baseadas em modelos se tornam muito

importantes nesses casos.

A estimacao da resisténcia rotorica aparente vista do estator da maquina é utilizada como
técnica de detecgdo de @BR por (CHO; LANG; UMANS, 1989), (CHO; LANG; UMANS, 1992). A
estimacgao desse parametro é realizada baseada no modelo de regime permanente do motor de
inducao, representando o rotor gaiola de esquilo através de um rotor trifasico a enrolamento
concetrado equivalente. Para a implementacao da estratégia, requer-se a medicao de varios
estados da maquina: corrente de fase do estator, tensao estatorica, freqiiéncia de alimentacao e
velocidade rotérica. O excesso de variaveis a serem medidas e a compensacao do efeito térmico
causado pela variacao natural da resisténcia rotérica tornam o método complexo, contudo
eficiente na deteccao da falha para o motor acionado tanto em malha aberta quanto fechada.
Neste ultimo caso, atencao especial deve ser tomada na obtencao dos estados da maquina devido

& maior influéncia de ruidos sobre os mesmos.

Analisando 0 mesmo modelo de regime permanente, (ELTABACH, 2001) apresenta um método
capaz de relacionar as amplitudes das correntes na freqiiéncia harmonica, que surgem devido a
falha, e na freqiiéncia de alimentacao. Neste sentido, a deteccao da falha é realizada baseada
na analise comparativa entre as amplitudes das duas componentes de freqiiéncia, pois como
mostrado em (FILIPPETTI; FRANCESCHINT; TASSONI, 1995), sendo a diferenga menor que 50

dB entres tais componentes, a confirmacao da existéncia da quebra de barra pode ser realizada.

Em (WIESER, 1998a), (WIESER, 1998b), (WIESER; KRAL; PIRKER, 1998), (KRAL, 2000)
utiliza-se o emprego de dois modelos distintos da maquina no calculo do conjugado eletromag-

nético da mesma: um modelo de tensao e outro de corrente. As entradas dos modelos requerem
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o conhecimento da tensao estatorica, corrente estatorica e velocidade mecanica da maquina.
Ambos os modelos, na auséncia de falha, respondem de maneira igual de forma que a diferenca
de conjugado entre eles é nula. Contudo, na presenca de quebra de barra, tanto para a maquina
acionada com carga estatica quanto dindmica, a diferenca entre os modelos (modelo de tensao
e modelo de corrente) se afasta de zero e o comportamento dessa diferenga é associado a falha.
O método de anélise que utiliza a diferenca entre os dois modelos é denominado: método de
Vienna. Assim como a maioria das estratégias nao-baseadas em modelo, o método de Vienna
também se torna ineficaz quando a maquina opera sobredimensionada, ou seja, quando a carga
aplicada & mesma tende a zero. Testes a vazio foram realizados e comprovagoes neste sentido
foram obtidas. Entretanto distor¢oes geradas nas correntes e tensoes da maquina devido ao
acionamento por inversores de freqiiéncias, nao comprometem o desempenho do método de
detecgao, além disso, o método independe do estado de operagao da maquina, transitorio e/ou

regime permanente, como demonstrado por (KRAL, 1998).

Visando o desenvolvimento de técnicas capazes de realizar a deteccao de quebra de barras
mesmo antes da maquina ser posta em operagiao, (KRAL; PIRKER; PASCOLI, 2002) propoe a
aplicacao do método de Vienna ao motor operando em teste de rotor bloqueado. Este teste
torna-se eficaz na deteccao da falha por gerar altas correntes rotoricas tornando evidente a

influéncia da falha nas componentes de banda da corrente estatorica.

Em (KRAL; PIRKER; PASCOLIL, 2003), (KRAL; PIRKER; PASCOLI, 2005) é proposto um sistema
de estimacao da velocidade mecanica aplicada ao método de Vienna. E demonstrado que para
sistemas de média e alta inércia, o método de Vienna Sensorless pode ser aplicado sem perda
de generalidade. Contudo, para sistemas de baixa inércia, é necessario se conhecer o valor
total da inércia do sistema para aplicacdo do método. Em (KRAL, 2004) é mostrado que o
método de Vienna Sensorless nao é aplicavel a cargas menores ou igual a metade da carga
nominal do motor, pois as amplitudes das componentes de falha tornam-se muito pequenas e
de dificil deteccao. Contudo, como visto acima, isso nao é um limite apenas do método de

Vienna Sensorless.

A construcao de observadores que visam estimar o conjugado eletromagnético da maquina,
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baseados nos modelos de segunda ordem e de quarta ordem da mesma, com o fim de realizar
a detecgdo de quebra de barras é apresentado em (ELTABACH, 2001). O observador utilizado
¢ o de Luenberger. Para a implementacao do método ¢ necessario a medicao da velocidade
mecanica, assim como da tensao e correntes estatoéricas para o motor operando em malha

aberta com alimentacao direta da rede.

Em se tratando de méaquinas elétricas, sistemas de deteccao e diagnoéstico de falhas nao-
baseado em modelo, como explicado anteriormente, sao sistemas que analisam comparativa-
mente o comportamento, seja no tempo ou na freqiiéncia, dos estados (corrente, tensao, fluxo,
etc.) atuais de operagdo da méquina com sinais caracteristicos de falha obtidos empiricamente
e/ou através de modelamento mateméatico. A exemplos de sinais caracteristicos de quebra de
barras rotoricas, estd o espectro de freqiiéncia da corrente estatorica, as oscilagoes do conju-
gado eletromagnético e velocidade mecéanica, com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de
escorregamento, e etc. Saindo do empirismo, o perfil do espectro de freqiiéncia da corrente
estatorica e do fluxo de entreferro da maquina foi primeiramente demonstrado por (DELEROI,
1984) para a maquina trabalhando sob condi¢oes de falha, em particular, quebra de barras
rotoricas. Dessa forma, a andlise espectral da corrente estatérica para a maquina operando em
malha aberta e perto de sua carga nominal, alimentada diretamente da rede, é utilizada como
estratégia de detecgao e diagnostico de quebra de barras por, (KLIMAN, 1988), (RANKIN, 1994).
Em (THOMSON; STEWART, 1988) é proposta a anélise espectral da corrente para um motor de
inducao alimentado em malha aberta por um inversor de freqiiéncia. Este estudo é extendido
para analise da influéncia gerada pelo proprio inversor nos sinais responsaveis pela deteccao da

falha (correntes estatoricas) em (DIMITROV; CHOBANOV, 2004).

Sabendo-se que cargas mecanicas que oscilam perto do dobro da freqiiéncia de escorrega-
mento do motor que as aciona dificultam a implementacao de sistemas de deteccao de quebra de
barras, (SCHOEN; SCHOEN; HABETLER, 1993), (SCHOEN; HABETLER, 1995) propoem a anélise
das componentes harménicas da corrente estatorica para identificar e caracterizar a falha. Dessa

forma, evitam-se influéncias da carga mecanica no sistema de deteccao.

Na presenca de correntes interbarras, avaliacoes no espectro harmoénico da corrente es-
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tatorica também facilitam a confirmagao da existéncia ou nao da falha, como proposto em
(WALLISER; LANDY, 1993), (WALLISER; LANDY, 1994). A presenca dessas mesmas correntes
levam (MCCULLY; LANDY, 1997) a proporem a andlise espectral de corrente junto com o espec-

tro de vibracao da maquina no sentido de facilitar a identificagao da falha.

As componentes de freqiiéncia que surgem nas formas de onda das correntes de fase do motor
de inducao, na presenca da quebra de barras, também podem ser visualizadas no plano das
correntes dq. A verificacao do comportamento dessas componentes no plano dg, ou diagrama
de Park, como mecanismo de detecgao de tal falha é proposta por (MARQUES CARDOSO, 1995).
Em (BENOUZZA; BENYETTOU; BENDIABDELLAH, 2004) ¢ também verificado o comportamento
das componentes de corrente nesse plano e adicionado o estudo do espectro de freqiiéncia dessas

componentes.

Em (KLIMAN, 1988) é proposta a analise do fluxo de entreferro. Este fluxo apresenta carac-
teristicas particulares, no dominio da freqiiéncia, quando ha a quebra de barras. A instrumen-

tacao necessaria para esta avaliacao requer sensores internos e externos de fluxo magnético.

Visando a detecgao e a localiza¢ao da barra defeituosa, (NATLEN, 1991) utiliza o monitora-
mento do fluxo de entreferro ao longo da maquina considerando as barras quebradas como
circuitos abertos. Sendo assim, as barras com defeitos geram campos magnéticos distorcidos
em torno de si mesmas e aumentam as correntes das barras adjacentes, tornando possivel a

deteccao da falha e sua posicao exata.

A anélise espectral do sinal de tensao induzido em uma bobina colocada em um dente es-
tatorico, configuracao esta primeiramente proposta em (LIPO, 1977) para realizar controle de
conjugado eletromagnético, e outra colocada externamente no estator da maquina, sao com-
provadas como possiveis técnicas de detecgao de QBR por (ELKASABGY; EASTHAM; DAWSON,

1988), (ELKASABGY; EASTHAM; DAWSON, 1992).

Em (CABANAS, 2005) também se utiliza uma bobina acoplada a um dente do estator da
maquina. A tensao induzida nesta bobina é um reflexo do comportamento do fluxo magnético

resultante de entreferro. De acordo com simulagoes realizadas por aproximacoes numeéricas
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através de elementos finitos, observa-se que o poélo magnético da maquina sofre um desvio na
presenca da quebra de barra. Tal desvio é funcao somente da falha, ou seja, independe do tipo
de acionamento empregado, do nivel e da inércia da carga submetida ao motor. Logo, o fluxo
magnético da bobina inserida no dente rotorico é fungao da tensao induzida na mesma e sua
variacao no tempo depende da variacao do campo magnético. Sendo assim, o desvio causado
no poélo magnético da maquina gera uma diferenca no tempo de duracao entre o primeiro e o
segundo ciclo da tensao induzida na bobina inserida. Dessa forma, a utilizacao da diferenca
entre a duragao desses dois ciclos, torna-se um sinal capaz de realizar a deteccao de quebra de

barras.

Oscilagoes no campo magnético rotorico sao utilizadas como sinal de diagnéstico de quebra
de barras rotéricas por (MIRAFZAL; DEMERDASH, 2004b), (MIRAFZAL; DEMERDASH, 2004a),
(MIRAFZAL; DEMERDASH, 2005). A obtencao do sinal é realizada através de mediges das
correntes e tensoes dos terminais estatoricos do motor. Verifica-se que as condigoes de carga
variando entre 50% e 100% da nominal sao exigidas para aplicacdo da técnica e que a mesma

independe do tipo de acionamento.

A utilizacao do espectro de freqiiéncia da poténcia total instantanea do motor é utilizado
por (CRUZ; CARDOSO, 1999), (DRIF, 2002), (DIDIER; RAZIK; REZZOUG, 2003) como método

de detecgao de @BR. Estudos da influéncia da inércia da carga no sistema de deteccao sao

realizados, sendo demonstrado que este método é eficaz na deteccao de rachaduras na barra.

A andlise do comportamento do conjugado eletromagnético através de medigoes diretas
e/ou através de técnicas de estimacdo ¢ feita em (FISER; FERKOLJ; SOLINC, 1995), (PENMAN;
STAVROU, 1995), (FISER; FERKOLJ, 1996) tanto em regime transitorio quanto em regime per-
manente.

Visando uma anéalise comparativa, em (TRZYNADLOWSKI; RITCHIE, 1999), (BELLINI, 2000)

é realizado um estudo entre trés mecanismos de deteccao: anélise espectral de corrente de fase

estatorica, poténcia instantanea e conjugado eletromagnético estimado.

O sinal de tensao induzido no enrolamento estatérico apos a perda da alimentacao fornecida
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ao motor (por exemplo em uma parada) é utilizada em (MILIMONFARED, 1998) na detec¢ao de
quebra de barras. Variacoes de amplitude nas componentes de freqiiéncias harmonicas da tensao

induzida sao observadas apds a quebra de barras, sendo por isso utilizadas para o diagnoéstico

da falha.

Para a maquina conectada em estrela, desconsiderando a variacao dos termos resistivos
da maquina do ponto de vista do enrolamento estatorico na ocorréncia da falha, (GARCIA,
2004) utiliza a anéalise do espectro de freqiiéncia da tensdao de seqiiéncia zero (homopolar) na
discriminacao da ocorréncia da mesma através do aparecimento de componentes de freqiiéncia

proporcionais a freqiiéncia de alimentacao e a velocidade da méquina.

1.3.3 Modelos de Representacio do Estator, caso CCE

Em (JOKSIMOVIC; PENMAN, 2000), é realizada a modelagem do estator considerando-o a
enrolamentos concentrados e o rotor como mostrado na Fig.1.3. O curto-circuito entre espiras
é representado através de uma pequena resisténcia colocada em paralelo com a parte danificada
da espira. Por perder espiras, é mostrado que a fase com a falha concatena menos fluxo
magnético perdendo for¢a magneto motriz (FMM). A corrente de curto-circuito que circula
através da porcao em falha do enrolamento contribui negativamente com a FMM do entreferro
da maquina. Dessa forma, as relacoes entre indutancias propria do enrolamento danificado
assim como as mutuas entre o mesmo e os outros enrolamentos estatoricos e rotoricos sao
alteradas. E mostrado que, para a maquina operando com seus enrolamentos estatoricos ligados
em delta, na ocorréncia da falha, aparece uma componente de terceira harmonica nas correntes
de linha e de fase da maquina, assim como componentes harmdénicas nas componentes rotoricas.
Contudo, essas mesmas caracteristicas sao obtidas quando a fonte de alimentacao da méquina
¢ desbalanceada. Neste sentido, é demonstrado que somente a analise espectral da corrente

estatorica, para essa configuragao (estator conectado em delta), nao é suficiente para deteccao

e diagnostico do curto-circuito entre espiras estatoricas.

Em (TALLAM; HABETLER; HARLEY, 2000), (TALLAM; HABETLER; HARLEY, 2002) a repre-

’
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sentagao do CCE é realizada da mesma forma que em (JOKSIMOVIC; PENMAN, 2000), entre-
tanto, a maquina é conectada em estrela e o rotor é considerado como trifisico a enrolamento
concentrado, ou seja, da mesma forma do estator. A transformacao de Park é aplicada e um
modelo odg é obtido. Um circuito de regime permanente é derivado. Da mesma forma, (CRUZ;

CARDOSO, 2004), (BACCARINT, 2004) realizam a analise para a méquina conectada em delta.

O modelamento da maquina nas suas variaveis originais dificulta a implementacao de qual-
quer sistema de deteccao e diagnoéstico e até mesmo a implementacao de sistemas de cont-
role, principalmente por suas variaveis estatoricas e rotoricas estarem em referenciais difer-
entes. Dessa forma, em (CHANG; COCQUEMPOT; CHRISTOPHE, 2003) é proposto um modelo
em variavel original, que utiliza uma matriz de transformacao aplicada as variaveis rotoricas
da maquina, transformando estas do referencial rotérico para o referencial estatérico. A confir-
macao da diminuagao do fluxo concatenado da bobina na ocorréncia de CCE, permite utilizar
a perda de espira como representagao da falha, como realizado por (JACOBINA; CHAVES FL.;
LIMA, 2000) que gera um modelo odq equivalente para a maquina em falha através da perda de

espiras. Anélises de resultados experimentais e simulados validam o modelo.

1.3.4 Sistemas de Deteccdo e Diagnéstico de Falhas, caso CCE

A amostragem do fluxo axial de dispersao através da disposicao assimétrica de bobinas em
torno do motor e sua monitoracao através da analise do espectro de freqiiéncia é realizado por
(PENMAN, 1994). Neste caso, harmonicos no fluxo de dispersao axial sao utilizados como sinais
caracteristicos de CCFE. Contudo, tal técnica nao se torna muito apropriada devido a dificuldade

da disposicao das bobinas sensoras daquele fluxo.

Em (KLIMAN, 2000), a corrente de seqiiéncia negativa é escolhida como sinal caracteristico da
falha e a deteccao de CCE é realizada baseada no principio de que os motores sao originalmente
simétricos, assim como a fonte de alimentaco de tensdo. E mostrado que este sinal nio se torna
adequado devido a desbalanceamentos naturais intrinsecos a fonte de alimentacao. Contudo,

essa limitacao pode ser superada através da construcao de um sistema de auto-regulacao.
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A anélise do espectro de corrente estatérica como meio de determinar a existéncia de CCE é
realizada em (THOMSON, 2001). E mostrado que as distor¢des geradas no campo magnético de
entreferro pela falha induzem componentes de assinaturas da falha no motor em operacao. Em
(THOMSON, 2002) é realizada a mesma anélise para a maquina alimentada em malha aberta por
um inversor de freqiiéncia. E demonstrado empiricamente que as componentes de freqiiéncia

que aparecem devido a falha nao sofrem influéncia quanto a condicao de carga.

Em se tratando de acionamento em malha fechada, (CRUZ; CARDOSO, 2003), (CRUZ; CAR-
DOSO; TOLIYAT, 2003), (CRUZ; CARDOSO, 2004), (CRUZ; CARDOSO, 2005) analisam o compor-
tamento dinamico da falha de CCE em sistema DTC (Direct Torque Control) com controle por
histerese e propoem duas estratégias de deteccao desse tipo de falha nesse acionamento. Os
resultados foram obtidos considerando a maquina alimentada em delta. E demonstrado que,
assim como alimentada em malha aberta, componentes de terceira harmonica sao introduzidas
nas correntes de fase do estator da méaquina pela falha (méquina sob DTC), sendo utilizadas
como sinal caracteristico da mesma. Baseado na teoria de multiplos referenciais é deduzido
um indicador da falha dependente das correntes dq de seqiiéncia positiva da maquina. Esse
indicador varia somente com a evolucao da falha e independe da carga em que o motor esta

operando.

Em (JIANYUAN; ZHISHAN; WANLI, 1999), a diferenca de fase entre as correntes trifasicas do
estator da méaquina é utilizada para detectar CCE. Nas condicoes ideais de operacao, maquina
sem falha e alimentacao balanceada, a diferenca de fase entre as correntes estatorica é de 120°
elétricos. Na ocorréncia do CCE, as fases entre essas correntes diferem dos 120 elétricos, devido
a assimetria gerada nos parametros dos enrolamentos do estator. Para determinacao da fase
entre as correntes utilizaram-se fungoes de correlagoes cruzadas. Contudo, tal sinal também é

afetado pelo desbalanceamento da fonte de alimentacao, o que limita a aplicacao da estratégia.

O angulo de impendancia é utilizado em (BOQIANG; HEMING; LILING, 2002), (BOQIANG;
HEMING; LILING, 2003) na determinagao de CCE. Este angulo é calculado através da correlagao
cruzada entre a tensdo de cada fase e sua respectiva corrente. E demonstrado que variaces na

alimentacao de entrada do motor nao afeta este angulo, o que torna esta estratégia interessante.
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Como realizado em (MILIMONFARED, 1998) para deteccao de quebra de barras rotoricas,
(NANDI; TOLIYAT, 2000), (NANDI; TOLIYAT, 2002), (BELLINI, 2003) propoem um método de
andlise de CCE baseado no espectro de freqiiéncia da tensao induzida nos enrolamentos es-
tatoricos apos o desligamento da alimentacao fornecida & méaquina. A estratégia adotada é
verificar a influéncia da corrente que circula na porcao curto-circuitada nos enrolamentos da
méaquina. E mostrado que a maior vantagem desse método é que niao ha qualquer influéncia de
componentes harmonicas, desbalanceamento da fonte de alimentacao, e nem da carga movida

pela maquina, na estratégia de deteccao.

A representacao das correntes estatoricas do motor de inducao através dos vetores de Park é
utilizada como método de detecgio de CCE em (CARDOSO; CRUZ; FONSECA, 1997), (CARDOSO;
CRUZ; FONSECA, 1999), (HOUDOUIN, 2003). Para isso, é analisado o padrao do diagrama dos
vetores ativos (dg) da maquina. Uma forma eliptica particular a falha é encontrada no diagrama

na ocorréncia da mesma.

Em (HENAO; DEMIAN; CAPOLINO, 2002), (HENAO; DEMIAN; CAPOLINO, 2003) é proposta
a analise do espectro de freqiiéncia do fluxo de dispersao do motor de inducao através de um
sensor de fluxo externo. O sensor fica localizado na carcaca da maquina. Como o fluxo é um
estado da méaquina que depende das correntes estatoricas e rotoricas, o espectro de freqiiéncia
do fluxo de dispersao contém informacoes acerca das componentes de falha que afetam o estator
e/ou o rotor, estando dessa forma habilitada a detecgao de falhas nas duas partes do motor.
No que se refere a CCE, o espectro do fluxo é analisado para o motor funcionando de trés
formas: i) rotor bloqueado; ii) girando a vazio e iii) girando com carga nominal. O mesmo foi
alimentado por uma fonte senoidal e por um inversor de freqiiéncia. E demonstrado através de
andlise grafica que o método de detccao é habil na deteccao da falha para todas as situacoes as
quais a méaquina foi submetida. O teste verificou-se mais confiavel que a analise espectral de

corrente de fase, principalmente para uma pequena porcentagem de espiras danificadas.

Em (MELERO, 2003) é realizado o estudo comparativo entre diferentes métodos de diagnos-
tico de CCE: espectro do fluxo de dispersao axial, espectro do conjugado eletromagnético de

entreferro obtido a partir da medicao de tensao e correntes estatoricas, proposto por (MELERO,
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1999), impedancia de seqiiéncia negativa, proposto em (SOTTILE; KOHLER, 1993), que baseia-se
na medicdo da tensdo e corrente de seqiiéncia negativa para sua determinacio. E verificado
que no estagio inicial da falha, os dois tltimos métodos sao mais sensiveis, ou seja, variam
mais em comparacao com a maquina sadia. No entanto, o fluxo de dispersao axial mostra-se
mais linear na evolucao da falha e apresenta uma maior diferenca quando se compara o es-
tado final (curto-circuito na fase) e a maquina sadia. Em (RASMUSSEN; TUTTLE C.B., 1999)
a analise térmica, via sensores infra-vermelhos, dos enrolamentos estatoricos, é utilizada como
ferremanta capaz de indentificar sobre-aquecimentos gerados nos mesmos. A anélise dindmica
da variacao da temperatura mostra-se eficiente na deteccao de problemas na méaquina, contudo

nao no diagnodstico, ou seja, na identificacao da falha.

1.4 SINOPSE DOS CAPITULOS

No capitulo 2, intitulado Modelos de Representacao para Quebra de Barras, sao analisados
os diversos modelos de representacao de quebra de barras visando a compreensao dos efeitos
causados por este tipo de falha ao motor de inducao gaiola de esquilo. Sao apresentados cinco
modelos, sendo um proposto neste trabalho. Estudos comparativos quanto a representatividade
da falha e a simplicidade do modelo sao realizados. O comportamento do motor é analisado

quando este é alimentado por uma fonte de tensao puramente senoidal e em malha aberta.

No capitulo 3, intitulado Modelos de Representacao de Cuto-circuito entre Espiras Es-
tatoricas, sao discutidos dois modelos de representacao da maquina funcionando sob este tipo
de falha. A representatividade entres os modelos e o comportamento do motor sao discutidos e
uma anélise entre os impactos causados ao motor devido & ocorréncia de CCE para a maquina

alimentada por uma fonte de tensao senoidal conectada em estrela e em triangulo é realizada.

No capitulo 4, intitulado Conclusoes e Trabalhos Futuros, sao apresentadas as conclusoes
finais do presente trabalho acerca dos modelos de representacao de falha estudados nos capitulos

anteriores e sugestoes para continuacao do trabalho.



CAPITULO 2

MODELOS DE REPRESENTACAO PARA QUEBRA DE
BARRAS

2.1 INTRODUCAO

O motor de indugao com rotor tipo gaiola de esquilo é o mais robusto e mais comum dos
motores elétricos utilizados atualmente na industria. Bombas, moinhos de aco, e esteiras sao
alguns exemplos da larga aplicacao dos motores de inducao trifasicos. Recentemente, com o
advento dos conversores de poténcia, as maquinas de inducao estao também ganhando espaco
cada vez maior em aplicacoes de velocidade variavel. Desta forma, o acionamento dos motores
de inducao nos dias de hoje baseiam-se em trés principais conceitos: seguranca, confiabilidade

e eficiéncia.

Falhas em maquinas elétricas causam o comprometimento do desempenho das mesmas e
ainda dos sistemas delas dependentes. Assim, é imprescindivel o estudo do comportamento
dinamico durante falhas e as influéncias geradas pelas mesmas nos motores de inducao. As

falhas subdividem-se em dois tipos: falhas mecanicas e falhas de isolamento.

Falhas mecanicas e de isolamento podem ter suas classifica¢bes observadas em (NANDI;
TOLIYAT; L1, 2005). Dentre as falhas mecanicas, destacam-se as assimetrias rotoricas subdivi-
didas em: quebra de barras e/ou quebra de anéis. O aumento da ocorréncia desse tipo de falta
tem dispertado a atengao da comunidade cientifica no que diz respeito ao desenvolvimento de

modelos que possam descrever o comportamento da méaquina sob essa circunstancia.

Em (DELEROI, 1984), é mostrado que a distribui¢do de campo magnético em torno da barra
quebrada gira no entreferro com a velocidade mecanica da maquina, dando origem a fluxos e

correntes estatoricas de falha que pulsam com freqiiéncias proporcionais ao escorregamento.

22
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A interacao do fluxo estatoérico com o rotor da maquina gera uma componente de indugao
neste tltimo de freqiiéncia sf;. Contudo, com o surgimento da quebra de barra, a inducao
no rotor da méiquina é superposta por uma componente de seqiiéncia negativa —sf, gerando
oscilagoes na corrente estatorica de fs (1 —2s) e no conjugado e velocidade da maquina de
2sfs. Essas componentes interagem com o estator da maquina resultando no aparecimento de
componentes fs (1 + 2s) que induzem no rotor componentes +3s f; devidoa assimetria, que por
sua vez induzem no estator componentes fs (1 — 4s) e assim sucessivamente. Estas componentes

denominadas de freqiiéncias harmonicas laterais' sao descritas matematicamente por:

fo = (1+2ks) f,

onde, f, é a freqiiéncia lateral (assinatura da falta), com k =1,2,3, ...

Com o surgimento dessas componentes de freqiiéncia laterais nas correntes de fase estatoricas
e no fluxo de entreferro da méaquina (responsavel pela conversao eletromecanica de energia) o
desempenho da mesma é comprometido. Devido a quebra de barra, as oscilagoes proporcionais
ao escorregamento, que surgem no conjugado eletromagnético e na velocidade mecanica da

maquina, faz os mesmos diminuirem em termos médios.

Dessa maneira, o desenvolvimento de modelos matematicos que sejam capazes de repre-
sentar o comportamento dindmico (transitorios e regime permanente) da maquina, mesmo sob
condicoes de quebra de barras, tornam-se importantes no entendimento das alteracoes que
ocorrem nas relagoes dos estados (correntes, fluxos, e etc..) do motor. Logo, o estudo das
caracteristicas desses estados através de simulagao, empregando a representacao matematica,
torna-se uma ferramenta muito poderosa na analise e no desenvolvimento de técnicas a serem
adotadas para avaliagao desses disturbios e/ou mudangas de ponto de operagao da méaquina,

reduzindo os custos de manutencao e tempo de parada da planta..

Sendo assim, este capitulo é dedicado ao estudo comparativo entre os modelos de repre-
sentacao da maquina sob quebra de barras rotoricas. Para isso, serao analisados dois modelos

apresentados na literatura, capazes de representar o comportamento da maquina sob operacao

IPois estdo na vizinhaca da componente fundamental de corrente de fase estatorica.
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simétrica: i) Multiplos Lagos: considera a gaiola do rotor como uma rede de impedancias (in-
dutancias e resisténcias); ii) Enrolamento Concentrado: considera o rotor da maquina com o
mesmo nimero de fases do estator (neste caso, trifasico) e senoidalmente distribuidas. O de-
senvolvimento e entendimento do primeiro modelo (Muiltiplos Lagos) é realizado por este ser
tomado como modelo de referéncia, pois é o que melhor representa a gaiola rotorica. Alteracoes
no segundo modelo (Enrolamento Concentrado) foram realizadas em (H. RODRIGUEZ-CORTéS;
STANKOVI¢, 2004), (FISER; FERKOLJ, 1997) e (CUNHA; LYRA; FILHO, 2005) e uma nova é pro-
posta neste trabalho, a qual permite representar o efeito dessa falha na maquina.

O estudo comparativo e a proposta de um novo modelo justifica-se com o objetivo de
averiguar quais as vantagens e desvantagens (representatividade, tempo de processamento) de
um modelo em relagao ao outro. A verificagao do aparecimento das componentes harmonicas
vizinhas & fundamental na corrente estatorica e o comportamento do conjugado eletromagnético
e velocidade rotorica do motor sob malha aberta, alimentado por uma fonte de tensao senoidal,

serao utilizados para avaliar a representatividade de cada modelo. A demanda computacional

serd usada no calculo do tempo de processamento de cada modelo.

2.1.1 Hipbteses

Para todos os modelos estudados serao consideradas as seguintes aproximacoes:

e A méaquina nao esta operando sob saturacao;

Enrolamentos estatoricos trifasicos, idénticos e senoidalmente distribuidos separados por

120° graus elétricos;

Para representacao de multiplos lagos: n barras uniformimente distribuidas em torno da
gaiola rotorica espacadas por 27“ radianos;
e Para representacao por enrolamentos concentrados: enrolamentos rotéricos idénticos e

senoidalmente distribuidos e separados por 120° elétricos;
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e Auséncia de efeito pelicular e variacao paramétrica;

e Uniformidade no entreferro da maquina;

2.2 ESTRUTURA E EQUACOES DIFERENCIAIS DO ESTATOR

Para a verificacao do comportamento dinamico do motor de inducao trifasico gaiola de
esquilo trabalhando na auséncia de falhas e sob quebra de barras rotoéricas, o estator do mesmo
serd modelado de acordo com a Fig.2.1, ou seja, cada fase serd representada por uma associacao
em série de uma indutancia propria e uma resisténcia com valores, L, e R, respectivamente,

sendo as trés fases iguais entre si. Cada enrolamento possui ng espiras.

Os eixos magnéticos estatoricos estao defasados de 120 elétricos e seus enrolamentos estarao
ligados em estrela sem conexao com o neutro da fonte de alimentacao. Dessa forma, os terminais
Tq, Tp € T estao interligados e a partir de agora serao designados por 0. Assumindo que correntes
positivas geram fluxos positivos e baseando-se nas relagoes elétricas existentes para um circuito

R — L, define-se a relagao de tensao na forma matricial descrita abaixo:

031230 = [Bots][fe] + o2 (2.)

. S A S ;S A S A
onde: v,4, € 0 vetor de tensao, i3,,5 € 0 vetor de corrente, A\J,,5 é o vetor de fluxo concatenado,

e R 103 € a matriz de resisténcia do estator, definido por:

w 2

1
Lg Ls Ls
VSW isl Vssz iSZ Vssxc is3

%)

Figura 2.1. Estrutura do estator para a modelagem do motor de indugao trifasico.
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S S S
Us1o ls1 >\31
S _ S -S _ - S S _ S
Us1230 = | Vs2o ls123 = | ls2 a2 = | Ae | (2.2)
US /I:S S
s30 s3 s3
R, 0 O
R0 = 0 R, O (2.3)
0O 0 R

O sobreescrito ° significa que a variavel esta no referencial estatorico.

2.3 MODELOS DA MAQUINA SIMETRICA

Modelos de representacao do motor de inducao operando com auséncia de defeitos proprios
sao bem abordados na literatura. Contudo, um menor ntimero de modelos é encontrado quando
considera o rotor como uma malha de resisténcias e indutancias em comparacao com o modelo
a enrolamentos concentrados. Sendo assim, esta se¢ao é dedicada ao desenvolvimento algébrico

do modelo de malha e & apresentagao do segundo.

2.3.1 Modelo Miultiplos Lagos (MML)

2.3.1.1 Estrutura e Equagédes Diferenciais do Rotor Bastante estudado em (DELEROI,
1984), o modelo para o rotor da méaquina de indu¢do com N, barras rotoricas é baseado numa
aproximacao de circuitos magneticamente acoplados considerando que a corrente de cada barra
é uma variavel independente, gerando um sistema tao complexo quanto maior for o nimero
de barras rotoricas. A Fig.2.2 mostra a estrutura do rotor adotado pelo modelo de mutltiplos

lagos para um motor de inducao com N, barras.

Como pode ser observado na Fig.2.2, cada lago é definido por duas barras rotoricas adja-
centes com seus extremos conectados através dos anéis da maquina. Cada barra rotorica e/ou
segmento do anel é representado por um circuito R — L equivalente, em série, representando a
resisténcia e a indutancia natural de cada segmento da gaiola, respectivamente. Este modelo

pode ser aplicado para ntimeros inteiros ou nao de barras por pélos da maquina. Dessa forma,
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ext
Ra,v,,

Figura 2.2. Modelo de miltiplos lagos do motor de inducao gaiola de esquilo.
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pode-se escrever as equacoes de tensao rotérica na forma matricial:
.r d [ A1os..N,
[U:123...N,.+1] = [Rr123..3,+1] [jr123...N,.+1} + M (2.4)

dt

T A x - 2 r .
onde: 153 n 41 € 0 vetor de tensdo, jrio3 y,11 € 0 vetor de corrente de lago, Aljo3 N 1 € O

vetor de fluxo rotorico concatenado e R,123. n,1+1 ¢ a matriz de resisténcia do rotor definidos

por: o o i i
0 J;l rl
0 Jr2 A2
7’:123...Nr+1 =10 j:123...NT+1 = | Jr )‘:123...NT+1 = ATk
0 iy X,
| 0] | Jree | A
I RTtl _Rrbl 0 0 0 0 0 _R"'bN
— Ry, Ry, —Rpp, 0 0 0 0 0
0 0 0 —Ryp, . —Ry, Ry, 0 0
Rriz3. N, +1 = : : : : : : : :
_Rrbwr 0 0 0 0 0 _RTbNTfl _RTbNT
int int int wnt int int int int
- Ral - Raz - Ra:s _Rak— 1 Rak - Rak+1 - R(LNT7 1 - RGNT
com: A
Ry, = Ruwy, + Ru, + RI + R
R’I‘tk RT‘bk_ 1 + RTbk + Rg;;t + Rzﬂljt
RT’t Ny RTbNr 1 + RTbNT + RZJ]L\Z + Rgffr

2.3.1.2 Equacgoes de Fluxos e Mecanica A partir das configuracoes espacial e elétrica
do estator e do rotor do motor de inducao, visualizadas em: Fig.2.1 e Fig.2.2 sao verificadas
a partir de (??) e (2.4), é realizada a analise de circuitos magneticamente acoplados e desta

maneira define-se as relacoes entre os fluxos magnéticos estatoricos e rotoricos:

[ 2123] [le23] [i§123] + [Msr123...Nr+1] [j:123...N,.+1] (2-5)

[)‘:123...NT+1] [LrlQS...NTH] [j:123...NT+1} + [Mrsl?S...NrH] [@123] (2-6)

onde: L,»3 ¢ a matriz de indutancia prépria e mutua entre os enrolamentos estatoricos,

L1923, n,.+1 € a matriz de indutancia propria e matua entre as barras rotoricas, M123. n,+1 €

int
— Ry
o Rint

a2
int
_Rak
_ pint
R "

N,

int
Z Rak
k=1
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matriz de indutancia mitua entre as barras rotoricas e enrolamentos estatoricos, e M,¢123. N, 41

¢ a matriz de indutincia mitua entre enrolamentos estatoricos e barras rotoricas, definidas por:

Ly M, M,
le23 - Ms Ls Ms
My M, L

Mrlsl Mr132 Mrls3
MT281 Mrzsg M’/‘253

Mrsl23...NT+1 — Mrksl M?"k-SQ Mrks?)
MrNrsl MrNrsz MT‘NTS3
| M""ccsl M"’cc~52 MT0053 _

T
MsrlQS...Nr—i-l - I:MT8123...NT+1]

Lyri23. N1 = [ A .. B . C]

Ccom:

LTH MT17“2 - Lfbl MT'IT"B
MT2T1 - Lfbl LTT2 MT2T3 - Lfb2
A= M, M, M,
MTNTTl - Lber MTNTTQ M"'NTTB
int wnt wnt
B _La1 _La2 _Las i
Mh?“k—1 Mﬁrk MT1Tk+1
M M, M

2T —1 T2T k41

B = MT‘M‘k—1 - Lfbk—l LT?“k M’"k’"k-H - Lfbk
M,

M, M,

TNpTk—1 TNpTE TNy k41
__T1int _ T1nt _ 1int
L Lak71 Lak Lak+1 .
B int ]
MT‘I"'NT—l MV"17'NT - LbeT _La1
int
MT2"’NT—1 MT’QT’NT _La2
_ Tint
- 0 Lin
int
MTNTTNTA LTTNT _Lazv,.
Nr.
_ r1int _ T1int int
LaNT_l LaNT Z Lak
L k=1 _
— int ext
L"’Tl - Lmb1 + L'rbNr + Lrbl + Lal + Lal
— int ext
L””k - Lmbk + Lrbk_l + Lrbk + Lak + Lak

LT’T‘NT == LmbNT + LrbNr,l + LrbNT + Lint + Lezt

a Ny a Ny
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A energia armazenada no campo magnético de acoplamento através dos fluxos estatoricos

e rotoricos é obtida através da expressao:

s T T :
Wt [i5123] . { Lis123 M3 N 41 ] [ [i5123] } (2.7)
2| (493 N4 Mis123. .No+1 Lrri2s. no41 123,541

Dessa forma, pode-se calcular o conjugado eletromagnético, (C.), da maquina através da

equacao de energia. Logo, tem-se que:

W

Ce_%

(2.8)

onde 6,, é o angulo mecanico e relaciona-se com o angulo elétrico da maquina, 6,, da seguinte

forma:
0, = — (2.9)

com P sendo o niamero de pares de polos da maquina. Desta maneira, a equacao de conjugado

eletromagnético (?77) pode ser escrita como se segue:

[iz125)" r ]T[ I ] { [ [8315] ] (2.10)

. d[Mys123.. Np+1] ir
T
719 N1 — = Oiagn4 Jrios. Not1)

onde 0123 € 0123, n,+1 Sa0 matrizes zero de ordem 3 e N, + 1, respectivamente, oriundas da

diferenciagdo das matrizes proprias do estator e do rotor. Desenvolvendo (2.10) obtém-se:

P . Td [Mrsl23...NT 1] .5 P .5 T d [Msrug,,_NT 1] -
o Td [Mr5123...NT 1] .5
Ce=Pr [Jr123...NT+1] a0 * 15123 (2.12)
ou ainda:
.5 d [Msr123...NT 1] e
C. = P[25123]T = Jr123.. . Ny41 (2-13)

do,

A equacao mecanica que descreve o funcionamento rotativo do motor de inducao é dada

por:

d?*0,
dt?

J—T=C,— fa% —C, (2.14)

onde: J; é o coeficiente de inércia da maquina, f, é coeficiente de atrito, C,, é a carga mecanica
conectada ao eixo do motor. Os parametros: J; , f,, e C,, dependem diretamente da maquina

e da carga conectada a mesma.
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2.3.2 Modelo a Enrolamento Concentrado (MEC)

No modelo a enrolamento concentrado, o rotor do motor trifasico de inducao é representado
pela Fig.2.3. Percebe-se que este rotor é muito semelhante ao estator da méaquina trifasica
visualizada na Fig.2.1. Dessa forma, a descricao matematica desse rotor segue o que foi realizado

para o caso do estator trifasico.

O 2

L r L r L T
Vr 1y, irl wzyh ir2 %m ir3
Ry Rr Rr

Figura 2.3. Estrutura do rotor para a modelagem da méquina a enrolamentos concentrados.

2.3.2.1 Equacgoes Diferenciais do Rotor Sendo a estrutura similar a desenvolvida para

o estator, a equacao de tensao rotérica pode ser escrita da forma como se segue:

T -7 d >\:
[Vr123n] = [Rr123] [i7103] + % (2.15)

2.3.2.2 Equacgoes de Fluxo e Mecanica As equagoes de fluxo ef sao definidas e escritas

da seguinte forma:

[Noros) = [Lsis] [i5125] + [Msr123] [i7123] (2.16)

[)‘:123} = [Lr123] [i:123] + [Mrs123] [iim} (2-17)

O conjugado da maquina é entao definido por:

T d [Msr123] o

T%mg (2-18)
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2.3.2.3 Transformacao 123 — odq A transformacao odg do motor trifasico pode ser ob-

servada na Fig.2.4.

P. Vso
«—
Lo 1o /’Lm
+
Vio

Figura 2.4. Visualizagao da transformacao 123 < — > odg.

Essa transformacao, também denominada transformacao de Park, é realizada para a obtencao
de um sistema trifasico equivalente com matrizes de acoplamento (induténcias muituas entre

estator e rotor) nao variantes no tempo. Sendo assim, define-se a transformacao odg*:

Ws123 = Pswsodq (219)

Wr123 = P’rwrodq (220)

As equacoes da maquina odg sao definidas por:

g 00 O
Ve = Resodgi® gy + C;;dq twg | 00 =1 |\, (2.21)
01 0
g 0 0 O
. rod
vgodq = RTOdqlgodq + dt . + (Ldg wT’) 00 -1 )\godq (222)
01 0
)\godq = LSOdqigodq + MSTOdqigodq (223)
/\godq = LTOdqigodq + MTSOdqigodq (224)

2Para melhor entendimento da transformacao odq vide
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Da mesma forma, o conjugado eletromagnético definido em (2.18) pode ser expresso através

das variavéis odq:

3
C, = PSS M, (#4804 — 19442,) (2.25)

com o sobreescrito ¢ representando um referencial genérico.

A equacao mecanica que descreve o funcionamento da méaquina elétrica descrita por este

modelo ¢ dada por (2.14).

2.3.3 Resultados de Simulacio

Para verificar a concordancia entre os modelos, realizaram-se simula¢oes com a méaquina A 3.
Dessa forma, a andlise da representatividade do modelo a enrolamento concentrado em relagao
ao outro é promovida comparando-se o comportamento no dominio do tempo e da freqiiéncia
das correntes estatoricas, e no tempo da velocidade e conjugado eletromagnético produzido pela
méaquina operando a vazio e com carga nominal. A simulacao do motor de inducao é realizada
com alimentagao senoidal de 60 (Hz) com o estator do mesmo conectado em Y com neutro
isolado. Em, t = 0 s, o motor é acionado a vazio. No instante ¢ = 1 s ¢ adicionada a carga
nominal da méaquina. Ambos os modelos foram simulados com as mesmas caracteristicas: i)
Tempo de simulagao; ii) Passo de calculo; iii) Invocagao de biblioteca, utilizando-se o C++

Builder. As respostas dos mesmos podem ser visualizadas nas Fig.2.5, Fig.2.6 e Fig.2.7.

Como observado nas Fig.2.5, Fig.2.6, Fig.2.7 verifica-se a existéncia de desvios em regime
permanente entre as respostas de cada modelo. Os valores destes erros podem ser visualizados
na Tab. 2.1. Tais erros sao esperados ja que os testes realizados para obtencao do modelo
trifasico a enrolamentos concentrados equivalente sao aproximacoes do modelo real. Os testes

realizados foram: teste de rotor bloqueado e de curto-circuito.

O esfor¢co computacional é determinado calculando-se a diferenga entre o fim da simulagao

e o inicio da mesma. Dessa maneira, a Tab. 2.2 mostra esses resultados.

3Descricio dos parametros elétricos e mecanicos da maquina no
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10 w \ ‘
J— is ' (Multiplos Lagos) .
- is] (odq)
5,
S
—5t 1

_1(0).9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Tempo (s)

Figura 2.5. Evolucao temporal da corrente elétrica da fase 1 (zjl) do estator da maquina.

— o (Multiplos Lagos)
--- (odq)

I I

350 1 1 1 1
0.9 0.95 1 ]'?gmpo ({g)] 1.15 1.2 1.25

Figura 2.6. Evolucao temporal da velocidade mecanica (w,) da maquina.

Tabela 2.1. Erros entre as Respostas do MML e MEC

MML (carga) odq (carga) erro (%)
i (A) 8.62 8.04 3.7

wy (rad/s) 362.74 362.74 0.0
C. (N.m) 12.11 12.32 17
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Ce (Multiplos Lacos)
C, (odg)

C (N.m)

8.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Tempo (s)

Figura 2.7. Evolucao temporal do conjugado eletromagnético (C.) desenvolvido pela méquina.

Tabela 2.2. Esfor¢o computacional do MML e MEC

Esfor¢o Computacional (s)

Muiltiplos Lagos 1819
odq 2
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2.4 MODELOS DA MAQUINA COM FALHA

A quebra de barras rotoricas representa uma assimetria construtiva local na gaiola de es-
quilo. A larga utilizacao do motor de inducao e os diversos mecanismos que podem levar ao
rompimento da barra justificam a modelagem e o estudo das maquinas sob tal condi¢ao. As

principais razoes que levam ao surgimento desse tipo de falha sao enumerados:

e Estresse térmico devido a sobrecarga, desbalanceamento na alimentacao, e excessivas

perdas;

e Estresse magnético causado por forcas eletromagnéticas, ruidos eletromagnéticos, vi-

bragoes;
e Estresse residual devido & problemas de fabricacao;
e Estresse dinamico causado por forcas centrifugas e estresse ciclico;
e LEstresse causado por ruido e diversos tipos de sujeiras do ambiente;

e Estresse mecanico devido a perda de laminacoes, partes danificadas e falhas no rolamento;

As condic¢oes de contorno para a obtencao do efeito de quebra de barras no modelo de
miltiplos lacos e os modelos que utilizam um rotor trifisico a enrolamento concentrado para a

mesma representacao sao listados e estudados nesta seccao.

2.4.1 Modelo Miltiplos Lacos (MML)

A modelagem através das associacoes em série de resisténcia e indutancia em varios lagos
faz do modelo multiplos la¢os o mais aproximado da real construgao fisica da gaiola de esquilo.
Assim sendo, como mencionado anteriormente, o mesmo serd utilizado como modelo padrao
para representacao do motor com rotor gaiola de esquilo no presente trabalho, sendo que, as
configuragoes do mesmo para a obtencao da quebra de barra, podem ser realizadas através de

duas condicoes de contorno discutidas em seguida.
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2.4.1.1 Condigoes de Contorno Havendo o rompimento total de uma das barras rotori-
cas, caracterizando assim a ocorréncia da falha, a nova corrente que circulara através da barra
danificada serd nula. A representacao da quebra de barra no modelo pode ser alcancado de

duas maneiras:

1. Aumento da resisténcia da(s) barra(s) quebrada(s) de forma que esta seja muito maior

que a resisténcia das demais barras ainda sadias;

2. Remodelar o rotor da méquina com a auséncia da(s) barra(s) defeituosa(s) gerando novas

matrizes de indutancias e resisténcias;

Diferentemente da forma 2, a condicao de contorno 1 pode ser rapidamente realizada sem
alteracao nenhuma das matrizes que definem o modelo do motor, além de poder representar
quebras parciais da barra, através de modificacoes suaves no valor de resisténcia a ser adicionada
a barra danificada. Logo, a forma 1 serda adotada como opcao para insercao do efeito da falha

na gaiola rotoérica nas simulacoes do modelo.

A Fig.2.8 mostra claramente o efeito no rotor da maquina quando ha presenca de uma
barra quebrada (para este caso, n = 28). Como esperado, verifica-se que a corrente através
da barra danificada (4 ) ¢ nula e que as correntes nas barras adjacentes a mesma sofrem um
grande acréscimo. Com isto, os estresses térmico e elétrico causados nas barras adjacentes
podem levar a quebra das mesmas e assim por diante, ou seja, a evolucao da falha. A Fig.2.9
mostra o espectro da corrente de uma barra adjacente a falha. O surgimento de freqiiéncias
proporcionais ao escorregamento (sfs, 3sfs, e etc) discutido na introducao deste capitulo é
verificada. Da mesma forma, a Fig.2.10 mostra o efeito causado pela falha na corrente estatorica
da méquina, ou seja, o aparecimento de componentes de freqiiéncias regidas por: (1 &+ 2ks) f.
Ainda, pode ser visualizado na Fig. 2.11 a insercao de pulsacoes, com o dobro da freqiiéncia
do escorregamento da maquina, na velocidade e no conjugado da mesma, devido a ocorréncia

da quebra de barra.
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2.4.2 Modelo Bobina Auxiliar (MBA)

Sabendo-se que a quebra de barra resulta na dimunicao do fluxo de entreferro da maquina,
o modelo proposto por (H. RODRIGUEZ-CORT&S; STANKOVI¢, 2004) representa esta falha atraveés
da insercao virtual de uma bobina auxiliar que contribui negativamente na composicao desse

fluxo. A estrutura do rotor nesta modelagem pode ser observada na Fig. 2.12.

© W 2 3

Ly Lp Ly Ly

Ve, | 1 W, | 1o W, | 12 Ve, |1

Ry Rb Rr Ry

¥

Figura 2.12. Estrutura do rotor trifasico bobinado com acréscimo da bobina auxiliar. Representagao
R— L.

Para o melhor entendimento da disposicao da bobina auxiliar e da interacao entre a mesma e
as demais bobinas rotoéricas reduzem-se os termos R— L da Fig. 2.12 para termos L e conecta-se

o rotor em estrela. Esta representacao pode ser entao observada na Fig. 2.13.

Figura 2.13. Estrutura do rotor trifasico bobinado com acréscimo da bobina auxiliar.

De acordo com as Fig. 2.12 e Fig. 2.13, é verificada a insercao de duas novas variaveis:
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corrente e fluxo da bobina auxiliar. Logo, baseado naquelas figuras e no conhecimento teoérico
das relacoes existentes em circuitos magneticamente acoplados, apresentado na primeira sec¢ao

deste capitulo, pode-se escrever a equacao da tensao rotoérica da maquina como se segue:

d [)\:123]

- (2.26)

[U:usn] = [Rr123] [i:123] +
N,
dt

v, = Ryi}+ (2.27)

o , ~ . L
onde: v),4, € 0 Vetor tensao, i, € 0 vetor corrente, \,,5 é 0 vetor fluxo rotérico, iguais aos
definidos para a maquina simétrica, i; é a corrente da bobina auxiliar, \; ¢ o fluxo da bobina
auxiliar, que serao tratados como pertubagoes a serem compensadas, v;, e I sao a resisténcia

e tensao da bobina auxiliar, respectivamente.

Sabendo-se que: ¢ é o angulo entre o enrolamento 1 do rotor e o enrolamento auxiliar, 6,
o angulo entre o enrolamento 1 do estator e o enrolamento auxiliar, definido por: 6, = 6, — ¢,
onde 6, é a posicao do rotor e Ly;; = L a indutancia propria da bobina auxiliar, as equacoes

de fluxo da maquina sao redefinidas e expressas por:

o123 = Lis12305105 + Misr123i7193 + Msp1237, (2.28)
Ari2s = Mir12305195 + Lir12sigi3 + Misiasiy, (2.29)
>\7I; = Mb5123i§123 + Mbr123i77:123 + Lbllig (230)
onde:
cos Oy,
Mapiz3 = My, | cos(0y + ) (2.31)

cos(fy + )

Mb5123 = [Msb123] g

cos(9)
M3 = My, | cos(¢ + ) (2.32)
cos( + i)

Myr123 = [Mrb123]T
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Como dito anteriormente, a bobina auxiliar interage na méaquina gerando um campo de
sentido oposto aos campos gerados pelas fases do rotor do motor. Dessa forma, pode-se definir

o conjugado eletromagnético da méaquina utilizando-se esta afirmacao como se segue:

.s d [Msr123] o .s d [Msb123] o
C.=P [%123]T Tlrus - P [%123]T le (2-33)

2.4.2.1 Transformagao 123 — odq A insercao de uma bobina auxiliar resultara em um
modelo odg da méaquina nao tao simples quanto o definido para o motor sem falhas. A
obtencao desse modelo é realizado utilizando-se as mesmas matrizes de transformacao definidas
na primeira secao deste capitulo, ou seja, de forma igual ao modelo sem falha, dito simétrico.
Sabendo-se que as equacgoes de tensao estatorica e rotorica nao sofrem quaisquer alteracoes
devido a insercao da bobina auxiliar, entao definem-se as relacoes entre os fluxos do motor para

a maquina odgq:

P\‘Zodq] = P, L5123P i Sodq} +F;1MST123F7‘ [ifodq] +F;1Msb123iz

[)\godq] = [LSOdQ] [igodq] + [MSTOdQ] [igodq} + [Msbodq] /LZ (234)
P\?gnodq] = F;lLr123FT [ifodq] +F;1Mrsl23F5 [iiodq] + F;erbus’ig

[/\godq] = [Lrodq] [Z.godq] + [Mrsodq] [igodq} + [Mrbodq] ZZ (235)

Ay, = Mys193P [ sodq] + Mipr123P, [ mdq] + Lp111;,

)\71; = [MbSOdQ] [igodq} + [MbTOde] [igodq] + Lbllig (236)

onde:

sbodq \/7Msb COos Ug - eb) (237)

—sin (o, — 6)

Mbsodq - [Msbodq]T

rbodq \/7Mrb COoSs Ug (b) (238)

—sin (o, — ¢)
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Mbrodq - [Mrbodq] 4

Como pode ser observado em (2.37), (2.38), a transformacao odg, diferentemente do caso da
maquina simétrica, nao foi capaz de eliminar os termos variantes no tempo, conseqiientemente

aumentado a complexidade na resolucao desse modelo.

Definindo: Ageg, = P\/ngbig [z’id sin (o, — 0p) + i, cos (0, — 91,)] pode-se expressar o con-

jugado eletromagnético em funcao dos estados dg da maquina por:

3
Ce = P5 My, (i9,i8, — i94i%.) — Ddess (2.39)

A insercao do efeito da quebra de barra nesse modelo é obtido através de atribuicoes de
valores para a bobina auxiliar. Se os parametros dessa bobina forem mantidos nulos, efeitos
secundarios nao sao inseridos no motor, reduzindo-se ao modelo simétrico do mesmo. Com
o objetivo avaliar o efeito da falha, parametros foram atribuidos & bobina auxiliar e a sua
disposicao. Por conseguinte, pode-se observar o aparecimento das componentes de freqiiéncia
laterais na corrente estatorica através da Fig.2.14 e as oscilagoes no conjugado e na velocidade

da maquina com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de escorregamento na Fig.2.15.

/ I ﬂ
- = Bobina Auxiliar
10 ‘ ‘ : a _20, N N
=
-3 —40p
(T :
TR HH
= 5
< o ‘ = -s0
23 | | 3
i
1 —Izow
05 ; 25 3 35 Y N S R

Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 2.14. Comportamento da corrente elétrica estatorica i3, calculada pelo Modelo da Bobina
Auxiliar (equivalente 01 barra quebrada). (a) Evolu¢ao Temporal. (b) FFT.
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Figura 2.15. Evolugao temporal equivalente 01 barra quebrada calculado do Modelo da Bobina Au-
xiliar. (a) Conjugado Eletromagnético (b) Velocidade Mecénica.

2.4.3 Modelo Aumento de Resisténcia (MAR)

Como proposto em (VAS, 1982) e estudado por (FISER; FERKOLJ; SOLINC, 1995), (FISER;
FERKOLJ, 1997), a modelagem do efeito da quebra de barra em um rotor gaiola de esquilo é
obtida através do aumento da resisténcia de um dos enrolamentos do rotor bobinado trifasico
equivalente ao mesmo. Na Fig.2.16 pode ser observada a estrutura representativa do rotor.
O aumento da resisténcia em um ou mais enrolamentos deste rotor tem como conseqiiéncia
imediata a diminuicao da corrente da fase que sofre este aumento. A diminuicao da corrente
de uma ou mais fases sao suficientes para garantir o enfraquecimento do campo rotorico e, por
conseqiiéncia, ha subtracao dos valores de fluxo de entreferro e das variaveis que dele dependem.
O aumento da resisténcia é vista pelo campo girante como uma assimetria e por tal, é gerado

um campo de seqiiéncia negativa no entreferro que gira com duas vezes a velocidade rotorica.

Realizando a interligacao entre os terminais de fase do rotor e os denominando de n, a

equacao de tensao rotorica pode ser escrita como:

d [ :123]

. (2.40)

[Vr193,) = [Rri23 + Apia3] [17193] +

R & 2 5 -7 2 r /
onde: v],54, ¢ 0 vetor de tensao, i;,45 é 0 vetor de corrente, \7,,5 é 0 vetor de fluxo concatenado,

R,123 é a matriz resisténcia rotorica, e A,123 é a matriz aumento de resisténcia do rotor, definidos
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Figura 2.16. Estrutura do rotor trifasico bobinado com aumento da resisténcia em uma fase.

por:
Uriy, Iyq "
Uriagn = | Vron Gri2g = | o Ari2s = | A
Uy, lyg Ass
R. 0 0 (01 —1R, 0 0
Rr123 = 0 RT’ 0 A1"123 = 0 00
0 0 R, 0 0 0

onde: 9,1 é a relacao de acréscimo da resiténcia, com d,; > 1 na condicao de falta e ,; = 1 na

condicao simétrica do motor.

Percebe-se que este modelo nao traz muitas alteracoes, se comparado ao modelo original. A
assimetria insere somente um termo de desequilibrio na equacao rotérica de tensao da maquina,
conservando assim as equacoes de tensao estatorica, fluxos e conjugado eletromagnético em
relacao a maquina simétrica discutida na primeira secao deste capitulo. Dessa forma, a deducao

do modelo odq equivalente torna-se muito simples.

2.4.3.1 Transformacgao 123 — odq As matrizes de transformacao sao as mesmas apresen-
tadas na deducao do modelo odq para a maquina simétrica. Assim sendo, a expressao matricial

que define o vetor tensao rotorica é dado por:

d [)\iodq}

[U’rg’odq} = R'r‘odq [igodq] + ATOdq [igodq} + dt

0 0
+(wg—w) | 00 =1 | [A,g] (241)
0 1
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com:

1 1 V2b  —v2c
_ 2
rodg — 5 \Url — T - .
Asodq 2 (61— 1R, | V2b 2b 2bc (2.42)
—V2¢ —2bc  2¢2

eb=cos(o,—0,), c=sin(o, —b,).

Como pode ser observado em (2.42), a transformacgao odg nao foi capaz de eliminar os termos
que variam no tempo para qualquer referencial, como realizado no caso da maquina simétrica.
Contudo, ao considerar o modelo da maquina no referencial rotorico, os termos de pertubacao

tornam-se invariantes no tempo e a resolucao mais simplificada.

Valores maiores que 1 atribuidos para variavel ¢,; sao capazes de produzir pertubagoes nos
estados da maquina. As pertubacoes inseridas nas correntes estatoricas podem ser visualizadas

na Fig.2.17 e no conjugado eletromagnético e velocidade na Fig.2.18.
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Figura 2.17. Comportamento da corrente elétrica estatérica i, calculada pelo Modelo de Aumento
da Resisténcia (equivalente 01 barra quebrada). (a) Evolugao Temporal. (b) FFT.

Tais perturbacoes correspondem as inseridas devido a quebra de barras. Conseqilientemente,
pode-se dizer que o modelo por aumento de resisténcia, de modo equivalente ao da bobina

auxiliar, é capaz de representar o perfil da falha.
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Figura 2.18. Evolucao temporal equivalente 01 barra quebrada calculado do Modelo de Aumento da
Resisténcia. (a) Conjugado Eletromagnético (b) Velocidade Mecanica.

2.4.4 Modelo Perda de Espiras (MPE)

O modelo representa a gaiola de esquilo através de um rotor trifasico bobinado equivalente.
Como apresentado em (JACOBINA; CHAVES FL.; LIMA, 2000) na representagao de desbalancea-
mento por perda de espira estatorica, o presente modelo propoe a representacao do efeito da
quebra de barras rotoricas da gaiola através da perda de espiras do rotor trifisico equivalente.
baseia-se na teoria de capacidade de armazenamento de fluxo magnético. Sabe-se que, na pre-
senca de um mesmo campo magnético, duas bobinas de mesmas dimensoes espaciais, entretanto
com diferente nimero de espiras, cocatenam diferentes fluxos magnéticos, sendo a bobina com
menor numero de bobinas a que concatena menor quantidade de fluxo. Desta forma, a perda de
espira representa diretamente a diminuicao da contribuicao do fluxo rotérico no entreferro da
maquina e por conseguinte na diminuicao, em valores médios, dos estados de saida da mesma.
Dessa forma, define-se n, como o niimero de espiras do enrolamento rotérico sem falhas, com:

Hr1 = T,Ll—';l; Hr2 = ’Z{f e [z = 7;—:3, sendo as relagoes de espiras do enrolamento rotérico 1, 2, e

3, respectivamente, em relacao ao enrolamento sem falhas. Para a maquina equilibrada tem-se
que: i1 = fyo = iy3 = 1 e na condicao de falha tem-se que pelo menos uma das relacoes de
espiras serd menor que um, ou seja, p,; < 1 com j = {1,2,3}. A representacao do modelo

proposto pode ser observado na Fig.2.19.
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Figura 2.19. Estrutura do rotor trifasico por perda de espiras.

Baseando-se na Fig.2.19, percebe-se que os parametros rotéricos, para este modelo, depen-

dem diretamente das relacoes de espiras de cada fase em relagao & maquina sem falhas. Dessa

Hr1 0 0
forma, definindo-se a matriz: u, = 0 wueo 0 |, as equacoes rotoricas sao escritas da
0 0 Hr3
seguinte forma:
, - . d [ A1)
[rias] = (B R123) [17105] + % (2.43)
: BN oo
[Vr2s] = (Rrios + AR ;) [ir105] + d—tl% (2.44)

. r 2 X T ' r 2
onde: vy,53 é 0 vetor de tensao, i/,,5 € 0 vetor de corrente, A\ ;53 ¢ 0 vetor de fluxo, R,123 a
resisténcia rotorica e AR, € o desbalanceamento resistivo rotérico definido por:
(/1,7«1 — 1) Rr 0 0

ARffm:a = 0 (Mr2 - 1) R, 0
0 0 (H’T3 - 1) Rr

Diferende do modelo por aumento de resisténcia, as equagoes de fluxo para este modelo sao
alteradas e, assim como a equacao de tensao, também dependem das relagoes de espiras. Sendo

assim, obtém-se:

Noosl = [Lsr2a] [i5103] + [M10] [i712] (2.45)

[Migal = [Lhias] [i7108] + [Mg195] [15123] (2.46)
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com:

(Lyos) = T, [Lyi2s) T,
[Mﬁnms] = [Msrl23] s
[Mﬁ;m.)] = [MZ~123]T

Se a transformcao odg for realizada para a maquina quando pelo menos uma das relacoes
de espiras for diferente de um, equagoes muito complicadas serao derivadas e termos variantes
no tempo nao terao como ser compensados, como realizado no caso do modelo por aumento de
resisténcia para o referencial rotorico, fazendo do modelo odg, um modelo tao complexo quanto
o original. Contudo, através de uma transformacao das variaveis rotoricas da maquina para
um enrolamento virtual pode-se simplificar o equacionamento. Tal enrolamento, v, é definido
com n, = n,, onde n, é o numero de espiras do enrolamento virtual. Neste novo referencial,
obtém-se um modelo odq tao simples quanto o apresentado para o modelo por aumento de

resisténcia.

2.4.4.1 Enrolamento Virtual Para o melhor entendimento da idéia sobre a transformacao

para um enrolamento virtual a Fig.2.20 deve ser obervada. Os termos linha (") do lado direito
~ ., . L. . . /

da figura sao as variaveis rotoricas referenciadas ao enrolamento virtual e os termos ¢, com

Jj =1{1,2,3} sao perturbagoes devido aos termos resistivos, descritos posteriormente.

Sabendo-se que o enrolamento virtual possui n, espiras e assumindo que n, = n,., a conser-
vacao de poténcia entre os sistemas nos garante a deducao das grandezas referidas ao enrola-

mento virtual em relagao as grandezas originais como se segue:

s / Nrk .

’ ny . rl r o
Urkn = n Urkn rk — n rk b = bk (247)

rk rk Ny

Logo, as novas grandezas rotoricas no referencial virtual sao:

[0:123] = [ﬁr]*l [U:123] [ :,123} = [ﬁr]*l [)\:123] [2:1123} = [ﬁr] [i:us} (2.48)
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Transformagio para
Enrolamento Virtual

2

. . . . . /
Figura 2.20. Referenciando a méquina para o enrolamento virtual, ris3 < — > 793.

Substituindo (2.48) em (2.44), (2.45), e (2.46) obtem-se:

, . o d )\,,/
[U:m:’i = (Rr123 + AR ;) [%123] + % (2.49)
[>‘§123] - [le23] [i§123] + [M;*IQS] [2:/123} (2-50)
[)‘:/123} = [Lio3] [2:123] + [M}93] [i5103] (2.51)
com:
Msﬁjn*lgg - Msr123 Mﬁ:mg - Mrsl23 Lﬁfgg - Lr123

e, 0 0

ARy =| 0 &y (/)

0 0 g3

e £y =R, (1 = 1), Ern = R (1 — 1), £rg = Ry (kg —1).

Entao, as equacoes que definem a maquina no enrolamento virtual sao escritas como se

segue:
S -S d )\2
1330 = [Rurz] ] + Ttz (2.52)
/ e [ d [\
[%7:123} = (Ry123 + AR¢123) [%123] + % (2-53)

Nizs) = [Loras] () + [Morraa] |7 (2.54)



MODELOS DE REPRESENTACAO PARA QUEBRA DE BARRAS 51

[A:/ng} = [Ly123] [22/123] + [Mys123] [0 3123] (2-55)

A equacao do conjugado é entao definida por:

podendo ser reescrita da seguinte forma:

Td[MST123] [.T/ }

Co=P [i§123] a0 U123

(2.56)

2.4.4.2 Transformacao 123 — odq A transformacao odg é realizada na maquina com o
rotor referenciado ao enrolamento virtual. Verificando-se (2.52)-(2.56) observa-se a simplicidade
do modelo referenciado ao enrolamento virtual se comparado com a maquina no referencial
original, (2.43)-(2.46) e percebe-se que tal modelo pode ser diretamente relacionado com o
modelo por aumento de resisténcia. Sendo as matrizes de transformacao as mesmas obtidas
para o caso da maquina simétrica, (2.19), (2.20). Para facilitar a dedugao da maquina odq
equivalente, serd adotado que somente a bobina rotérica 1 terda sua relagao de espiras, (i1,

alterada, ou seja, as bobinas 2 e 3 nao apresentam falha, y1,5 = p,3 = 1. Definindo ¢,,,, = u;ll—l,

obtém-se:
g 0 0 O
V9 1g = Risodqi®ogy + C;;’dq twg | 00 =1 |\, (2.57)
01 O
| ] 0 o
[Ufodq] = (R'r‘odq + ARrodq) |: rodqi| + T + (wg - w'f) 00 -1 [)\godqi| (258)
01 0
)\zodq SOdqigodq + Msrodq [ig;dq] (259)
|:>\$odq:| = Lrodq |: rodqi| + MTSOqusodq (260)

onde:
1 1 V2bh  —V2¢
AR, = = Ren, V2b 202 —2be
—V/2¢ —2bc  2¢2



MODELOS DE REPRESENTACAO PARA QUEBRA DE BARRAS 52

O conjugado eletromagnético em termos das variaveis odq é expresso por:

3 , ,
Co = P5 My i, — %4, (2.61)

Sob as mesma condicoes de alimentacao, fonte puramente senoidal e com freqiiéncia de
60 Hz, as Fig.2.21, Fig.2.22 apresentam o comportamento no tempo e na freqiiéncia da cor-
rente estatorica, e do comportamento temporal do conjugado eletromagnético e da velocidade
mecanica. Como verificado nas figuras anteriores, este modelo também é capaz de representar

o perfil inserido na maquina devido & quebra de barra.

~— or
2

— MML
20k - - - Perda de Espira

S =

(dB)
I
S

?
sl

Poténcia do Espectro de

(a) (b)

Figura 2.21. Corrente elétrica estatorica 3, calculada pelo MML e pelo MPE. (a) Evolucao Temporal.
(b) FFT.
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Figura 2.22. Evolugao temporal: MML e MPE. (a) Conjugado Eletromagnético. (b) Velocidade
Mecanico.

2.4.5 Modelo Hibrido dg (MHdq)

Considerando o motor de inducao simétrico, pode-se reduzir a representacao da gaiola de
esquilo para um rotor trifasico bobinado equivalente. Desta forma, (MARTINS CUNHA; CAR-
DOSO FILHO, 2003), (CUNHA; LYRA; FILHO, 2005) representam o rotor gaiola de esquilo através
desta aproximacao, como realizado nos trés modelos anteriores. Por conseguinte, torna-se pos-
sivel a obtencao das componentes do rotor gaiola no espaco vetorial de dimensao N,, definidas
no modelo de miltiplos lagos, oriundas das variaveis dq da maquina balanceada, através de
uma matriz de transformacao 7. A matriz 7" e sua inversa podem ser visualizadas em (2.62) e
(2.63).

1 cos 3 —sin 3
T=|1  cos(d— kP2 ~sin (8 — kPX) (2.62)

i cos(ﬁ—(N'r—l)P%W) —Sin(ﬁ—(Nr_l)Pz?ﬂ)

;- ! . 1
T!'= 2 co2sﬂ . cos (B : kP3) .. cos (B — (]\%,, —1) P¥) (2.63)
3 —sinf .. —sin (ﬁ—kp%ﬂ) .. —sin (ﬁ— (N, — 1)P%’r)

com [ = o, para a transformacao das varidveis estatoricas, e § = o, — 0, para as variaveis

rotoricas, onde 0,4, como definido anteriormente, ¢ o angulo entre o eixo d e a fase 1 do estator.
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Entao, considerando o rotor gaiola de esquilo como um rotor de N, fases, pode-se determinar
a relacao entre as grandezas dq e as grandezas de fase, ou de lago, como definido para M M L.

Essa relagao é dada por (2.64).

i
r iy
o= iq (2.64)
[ Jrx,

Com a obtencao das correntes de lago através de (2.64), objetiva-se a inser¢ao do efeito da
falha no modelo sem perder generalidade. Entao, pode-se definir a condi¢ao de contorno para

o caso da ocorréncia da barra quebrada através de (2.64).

r .r(nova) 7 - - .
Jr1 Jr1
.r(nova o
ré ) Jr2
.r(nova) - JrkTIr(e41) (2 65)
rk = .2 :
.r(nova) IrktIr(t1)
Jr(k+1) -2
.r(nova) jT
L Jrw, J L TN, i

Desta forma, obtém-se as novas correntes dq a partir da inversa da matriz de transformacao.

i, | =77 j;“,%”"”“; (2.66)
tro jr(k+1)

.r(nova)
TNp—1
.r(nova)
TN,

A quebra de uma barra foi realizada e a eficicia do método pode ser observada através das
Fig.2.23 e Fig.2.24. Através deste modelo, também sao obtidos os sinais caracteristicos do perfil

da falha.
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Figura 2.23. FFT da corrente elétrica estatorica i3, calculada pelo MML e pelo MHdq.
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Figura 2.24. Evolugao temporal: MML e MHdq. (a) Conjugado Eletromagnético. (b) Velocidade
Mecanico.
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2.4.6 Comparacao entre os Modelos e Validacido Experimental

Verificada as respostas de cada modelo nas secoes anteriores, deve-se realizar as analises
comparativas entre os modelos simulados no que se refere a representatividade da falha e ao
esforco matemaéatico demandado por cada modelo. A representatividade sera avaliada através
das respostas no dominio do tempo e da freqiiéncia de cada modelo em relacao ao adotado como
padrao (Modelo Multiplos Lagos). No dominio da freqiiéncia serd analisada a localizac¢do das
freqiiéncias laterais e suas respectivas amplitudes para a maquina operando sob falha de quebra
de 02 e 03 barras. No dominio do tempo serao analisados o comportamento do conjugado
eletromagnético e o digrama dgq das correntes de fase do estator da maquina. A velocidade
mecanica nao sera tomada como parametro de comparacao entre as duas condicoes, sem e com
falha, por ter suas oscilagoes amortecidas pela inércia da carga mecéanica acoplada ao seu eixo,

o que dificulta, e as vezes impossibilita sua analise.

A fim de realizar uma investigacao cientifica mais precisa sobre os efeitos causados ao motor
de indugao com alimentacao direta da rede devido a(s) quebra(s) de barra(s) rotorica(s), ensaios
experimentais com a méaquina B, definida no Apéndice B, configurada em estrela e submetida
a sua carga nominal e a metade da mesma, foram realizados para a maquina simétrica e com
duas e trés barras quebradas. Os espectros no dominio da freqiiéncia da tensao de linha e
da corrente de fase da méaquina simétrica, normalizados em relacao aos seus valores nominais,

conectada a sua carga nominal podem ser visualizadas na Fig.2.25.

E claramente perceptivel a existéncia de componentes harmonicas na tensao de alimentacio
da maquina e por conseguinte em suas correntes de fase. No inicio deste capitulo, assumiu-se
uma condicao ideal de alimentacao, ou seja, sem harmonicas. Como a méaquina opera fora de
sua regiao de saturacao, ou seja, é um sistema linear, a teoria da superposicao pode ser aplicada
a mesma e a analise individual das componentes que contribuem para conversao de energia pode
ser realizada. No escopo deste trabalho ¢ realizada a analise do motor de indugao considerando
apenas sua componente fundamental, ou seja, a influéncia das componentes harmonicas geradas

pela fonte de alimentacao para quaisquer estado de operacao da méquina nao serd analisada.
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Figura 2.25. Motor Simétrico. (a) FFT da tensdo de linha. (b) FFT da corrente de fase i3 .

Neste sentido, a minimizacao do efeito das componentes de 2¢, 3%, 5* harmonicas nos estados
da maquina, para efeito de analise offline, sera feita por um filtro de segunda ordem cuja a

func¢ao de transferéncia em Laplace é dada por (2.67).

883300

G iltro A) =
sittro (A) A2 + 1333A + 888300

(2.67)

onde A é o operador Laplaciano.

Magnitude (dB)
|
[}

-50 ;
10’ 10'

>

2 ‘ 3
Frequéncia (?11) 10

(a)

Figura 2.26. Diagrama de Bode do filtro.

A resposta em malha aberta do filtro definido por (2.67) pode ser vista através do diagrama
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Figura 2.27. Motor Simétrico. (a) FFT da tensdo de linha filtrada vZ . (b) FFT da corrente de fase
filtrada a3,

de magnitude de Bode mostrado na Fig.2.26. A freqiiéncia de corte escolhida é de 150H z por
satisfazer tanto ao critério de atenuacao das componentes harmonicas quanto a nao alteracao
nas componentes de falha, que como visto anteriormente, oscilam em torno da fundamental.
Ao ser aplicado a tensao de linha e corrente de fase da maquina, o perfil do espectro de fre-
qiiéncia das mesmas ¢é alterado e pode ser visualizado na Fig.2.27. Como visto, as componentes
fundamentais (60 Hz) nao sofrem alteragoes devido ao filtro, no entanto, para as componentes
harmonicas de terceira e quinta ordem da tensao de linha e da corrente de fase ha uma reducao
de aproximadamente 69 % e 95 %, respectivamente. Dessa forma, torna-se clara a minimizacao
do efeito das harmonicas nos estados da maquina e uma andalise mais aproximada referente a

fundamental é realizada.

Centrando-se a discussao em torno da ocorréncia da falha, quebra de barra(s) rotorica(s),
torna-se necessario conhecer o desempenho do motor de inducao operando na auséncia de falhas.
Neste sentido, ensaios para o motor de indugao simétrico operando sob duas condicoes de carga:
nominal e metade da nominal com escorregamento de 3.83% e 1.94%, respectivamente, foram
realizadas A Fig.2.28 mostra o espectro de freqiiéncia da corrente estatorica da fase 1 para as
condicoes de carga nominal e de metade da carga nominal. E observado que mesmo para a

maquina considerada simétrica, ha componentes de freqiiéncia laterais que coincidem com as
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Figura 2.28. Motor Simétrico. FFT da corrente de fase 1 (i5 ). (a) Carga Nominal. (b) Metade da
Carga Nominal.

componentes que caracterizam a quebra de barra rotérica. Isto ocorre principalmente por que
a simetria perfeita da maquina nao pode ser alcancada no processo de fabricacao da mesma,
gerando assim uma assimetria chamada de: assimetria residual de fabricacao. Contudo, a
diferenca entre a componente fundamental e as de freqiiéncias laterais devido a assimetria
residual nao é maior que —50 dB, o que descaracteriza a presenca da falha, ou seja, a maquina
estd operando na auséncia de quebra de barra. Ainda sobre as componentes devido a assimetria
residual, é observado que as componentes laterais distanciam-se da componente fundamental

e aumentam suas amplitudes quanto maior for a carga conectada ao motor.

O diagrama das correntes estatoricas dg, como mencionado no primeiro capitulo, pode ser
utilizado na detec¢ao de quebra de barras. Neste sentido, a Fig.2.29 mostra este diagrama
para o ensaio experimental da méquina operando sob as duas condicoes de carga descritas

anteriormente.

O diagrama para uma alimentacao puramente senoidal é uma circunferéncia perfeita, con-
tudo mostrou-se anteriormente que componentes harmonicas na tensao de alimentacao e por
conseguinte nas correntes do motor distorcem as mesmas de uma forma senoidal pura. Logo,
uma distor¢cao do diagrama dq é verificada em relacao a circunféncia esperada. As bandas

de oscilagao definidas por ¢, e d, na Fig.2.29 ocorrem devido as componentes de freqiiéncia
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Figura 2.29. Correntes estatoricas dg para o motor simétrico. (a) Carga Nominal. (b) Metade da
Carga Nominal.

da falha. Para a maquina operando com carga nominal verificou-se que: 9, = 0.0297 p.u. e

0y = 0.0407 p.u. e para carga igual a metade da nominal: J, = 0.0387 p.u. e §, = 0.0502 p.u..

A Fig.2.30 mostra o conjugado eletromagnético estimado para maquina operando a plena
carga. A estimacao de conjugado é realizada estimando-se os fluxos estatoricos dg da maquina.

A estimacao do fluxo é descrita por (2.68).

- / v (7) — Rity (1) dr (2.68)

onde: Ay, € o fluxo estimado. devido a ruidos de medigao utilizou-se um filtro de segunda ordem

com freqiiéncia de corte em 20 Hz no conjugado eletromagnético estimado.

A quebra de barra(s) rotérica(s), como discutido anteriormente nesse capitulo, pode ser
visualizada como uma assimetria no cicuito elétrico da maquina causando um desbalanceamento
no mesmo. Tal assimetria insere caracteristicas particulares a esse tipo de falha nos estados
da méaquina. Os desbalanceamentos causados no espectro de corrente de fase do estator e
no diagrama de correntes estatoricas dg, para o motor de indugdao operando com duas barras
quebradas nas condigoes de carga nominal, e metade da carga nominal sao visualizados nas

Fig.2.31 e Fig.2.32
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Figura 2.30. Conjugado eletromagnético estimado para o motor simétrico.

Na Fig.2.31 observa-se a influéncia da falha na corrente de fase do estator. O aumento
das componentes laterais, se comparadas com a méaquina simétrica (Fig.2.28), diminuindo a
diferenca entre esta e a componente fundamental para valores maiores que —50 dB pode ser
utilizado como mecanismo de deteccao da quebra de barra. O nivel de carga torna-se impor-
tante na adoc¢ao dessa estratégia, pois observando o espectro da corrente estatorica, percebe-se
que quanto menor a carga mais perto da fundamental e menores sao as amplitudes das compo-
nentes caracteristicas da falha, tornando mais complicado a visualizacao das mesmas, exigindo
um esforco maior do algoritmo de FF'T. Sabendo que a componente harmonica referente a falha,
imediatamente inferior a fundamental, é a mais utilizada nos mecanismos de deteccao baseados
na anélise espectral da corrente estatorica, por ser a mais proxima em amplitude da fundamen-
tal, pode-se a partir da Fig.2.31 determinar a diferenca entre a fundamental e a componente
principal da falha quando a maquina opera com carga nominal de —30 dB e de —37.6 dB para
méquina operando com a metade da carga. conseqiientemente, fica claro a maior facilidade de

se detectar a falha para a maquina trabalhando com carga nominal.

O aumento da banda de oscilacao das correntes dg na ocorréncia da falha também é veri-

ficado a partir da Fig.2.32. Para a méquina operando com carga nominal ocorre um aumento
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Figura 2.31. FFT da corrente de fase 1 (zgl) para o motor com duas barras quebradas. (a) Carga
Nominal. (b) Metade da Carga Nominal.

de 113% em 0, e de 66% em §,. Da mesma maneira, para a maquina operando com metade
da carga nominal, tem-se um aumento de 81% em 6, e de 71% em 4,. Logo, a andlise das
bandas de oscilacao das correntes estatoricas dg podem ser utilizadas na deteccao da quebra de

barra(s) rotorica(s).

Como comentado anteriomente, a quebra de uma barra forca o aumento das correntes das
demais barras da gaiola, elevando assim a probabilidade da evolucao da falha. Ainda, verificou-
se a partir da Fig.2.8 que as barras adjacentes a barra quebrada sao as que mais aumentam
a amplitude de corrente, sendo dessa forma, as candidatas mais fortes a serem as préximas a

quebrarem. Assim, analisou-se também o comportamento do motor para trés barras quebradas.

O comportamento da corrente estatorica de fase, das correntes dq do estator, e do conjugado
eletromagnético para o motor submetido as mesmas condicoes de carga realizadas na anéalise da
maquina simétrica, e com duas barras quebradas, podem ser visualizado na Fig.2.33, Fig.2.34,

Fig.2.35.

Como realizado para o caso de duas barras quebradas, é possivel verificar através da Fig.2.33
que ha aumento da amplitude das componentes caracteristicas da falha. No que se refere a com-
ponente de falha principal, definida anteriormente, a diferenca entres esta e a fundamental, para

o caso de trés barras quebradas operando com carga nominal, ¢ de —29 dB e para metade da
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Figura 2.32. Correntes estatoricas dq para o motor com duas barras quebradas. (a) Carga Nominal.

(b) Metade da Carga Nominal.
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Figura 2.33. FFT da corrente de fase 1 (z?l) para o motor com trés barras quebradas. (a) Carga

Nominal. (b) Metade da Carga Nominal.
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Figura 2.34. Correntes estatoricas dq para o motor com trés barras quebradas. (a) Carga Nominal.
(b) Metade da Carga Nominal.
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Figura 2.35. Comparacao entre o conjugado eletromagnético estimado para o motor simétrico e com
trés barras quebradas.
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carga nominal de —32.5 dB. Dessa forma, conclui-se que se mantendo um valor de carga con-
stante, quanto maior o niimero de barras quebradas maior serd as amplitudes das componentes

que representam a falha.

Da mesma forma que as amplitudes das componentes representativas da quebra de barra(s)
rotorica(s), também a banda de oscilagdo das correntes de estator dg torna-se maior quanto
maior for o nimero de barras quebradas. Observando a Fig.2.34 pode-se concluir a afirmacao
anterior. Neste caso, para a condicao de carga nominal, ocorre um aumento em relacao aos
valores para a maquina balanceada de 117% em J, e de 75% em J, e para a condigao de metade

da carga nominal, um aumento de 112% em 9, e de 76% em 0,,.

Na Fig.2.35 é observado que o conjugado eletromagnético pode ser utilizado como sinal
caracteristico para quebra de barras rotérica. Uma oscilacao no conjugado de freqiiéncia igual ao
dobro do escorregamento ¢ verificada na ocorréncia da falha. Este comportamento do conjugado
eletromagnético foi descrito pelos modelos de representacao da falha, tratados no inicio deste

capitulo.

Analisado o efeito da quebra de barra(s) rotorica(s) no motor de indugao através de en-
saios experimentais percebe-se a importancia dos modelos de representacao de tal falha, pois é
através da modelagem matematica que pode-se explicar o comportamento dos estados elétricos
e mecanicos da maquina para qualquer ponto operacao da mesma sob quaisquer circunstan-
cias de assimetria. Outra vantagem da construcao de modelos de representacao, ja discutida
anteriormente, é a possibilidade da analise of fline da maquina, permitindo a investigacao de-
talhada dos efeitos da falha, assim como de novos sinais caracteristicos da mesma, otimizando
assim o investimento financeiro. Neste caso, os modelos devem ser capazes de representar o
comportamento da méquina verificado para o caso experimental discutido acima. No inicio
deste capitulo, mostrou-se a deducao de cada modelo, assim como, resultados para o caso de
uma barra quebrada. Agora verificar-se-4 as respostas dos cinco modelos mateméaticos descritos
neste capitulo para o caso de duas e trés barras quebradas, a fim de validar os mesmos através

da analise comparativa dos efeitos causados & maquina real e a maquina simulada.

Dessa forma, defini-se os efeitos causados ao motor de inducao devido a quebra de barra
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que serao investigados para a validacao dos modelos apresentados neste trabalho:

Surgimento das componentes laterais que caracterizam a falha;

e Incremento da amplitude das componentes laterais quando h& extensao da falha, da que-

bra de uma para duas barras, de duas para trés e etc.;

Aumento da banda de oscilagao da corrente de estator dq na presenca e na evolugao da

falha;

Oscilagoes com freqiiéncia igual ao dobro do escorregamento no conjugado eletromag-

nético;

Mostrada na primeira secao, o surgimento das componentes laterais caracteristicas a falha
foram verificadas em todos os modelos, da mesma forma que a pulsacao no conjugado eletromag-
nético. Sendo assim, analisar-se-4 somente os outros efeitos. Para isto, os resultados do espectro
de freqiiéncia da corrente estatorica e o digrama de corrente estatorica dq para condigoes de

duas e trés barras quebradas operando com carga nominal serao mostrados e analisados abaixo.

As Fig.2.36, Fig.2.37, Fig.2.38, Fig.2.39 e Fig.2.40 representam o espectro de corrente es-
tatorica, o diagrama de corrente do estator dg e a evolugao temporal do conjugado para o caso

de duas e trés barras quebradas.

Nos ensaios experimentais, verificou-se que todos os modelos tiveram um aumento tanto das
bandas vizinhas & componente fundamental de corrente de fase do estator quanto o aumento
da banda de oscilagao das correntes estatoricas dq no diagrama dgq, caracterizando assim o
comportamento real da maquina. As magnitudes em dB e em p.u. das amplitudes da corrente de
fase do estator e das oscilagoes no plano dqg, respectivemente, podem ser observadas na Tab. 2.3 e
Tab. 2.4. Oscilacoes com freqiiéncia igual ao dobro da freqiiéncia de escorregamento de operacao
da maquina sao tambhém observadas para todos os modelos simulados. Erros nas amplitudes
dos sinais caracteristicos da falha sao encontrados quando se compara os modelos baseados na
aproximacao do rotor gaiola através de um rotor bobinado trifasico. Tais erros sao verificados

devidos as aproximacoes utilizadas na obtencao dos parametros, em regime permanente, do
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Figura 2.36. FFT da corrente de fase 1 (zgl) para carga nominal com duas barras quebradas.

MML, MBA, MHdq. (b) MML, MAR, MPE.
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Figura 2.37. FFT da corrente de fase 1 (zjl) para carga nominal com trés barras quebradas.

MML, MBA, MHdg. (b) MML, MAR, MPE.
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Figura 2.38. Correntes estatoricas dq para o motor com carga nominal e com duas barras quebradas.

Figura 2.39. Correntes estatéricas dq para o motor com carga nominal e com trés barras quebradas.
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Figura 2.40. Conjugado eltromagnético para a maquina simétrica, com duas e trés barras quebradas.

Tabela 2.3. Amplitudes das componentes harménicas da corrente de fase (dB) e das oscilagoes no
plano dq (p.u.), 02 barras quebradas.

MML MBA MHdg MAR MPE
5, 2.06% 4.96% 0.87% 2.09% 1.89%
5, 2.06% 4.96% 087% 2.09% 1.89%

fi(1—2s) —38 —37 —50 —38 —38

fi(1+2s) —43 —41 —56 —43 —43

rotor bobinado, onde utilizou-se dois ensaios bastante trabalhados na literatura: i) Ensaio de

curto-circuito e ii) Ensaio de Rotor Bloqueado. As relagdes e o comportamento dos estados

da maquina simulada para as condicoes simétrica e de quebra de barras, se comparados com

os resultados obtidos nos ensaios experimentais, garantem a representatividade satisfatoria dos

modelos matematicos apresentados. Se comparados, os modelos baseados no rotor trifasico, com

o modelo de miultiplas malhas, apresentam a concordancia muito proxima das duas principais

componentes laterais caracteristica da falha (a imediatamente a esquerda e a imediatamente a

direita).

O desempenho dos modelos pode ser avaliado por sua simplicidade e também pelo tempo



MODELOS DE REPRESENTACAO PARA QUEBRA DE BARRAS 70

Tabela 2.4. Amplitudes das componentes harménicas da corrente de fase (dB) e das oscilagoes no
plano dq (p.u.), 03 barras quebradas.

MMIL MBA MHdqe MAR MPE

5 5.01% 8.08% 1.46% 4.14% 4.10%
5, 5.01% 8.08% 1.46% 4.14% 4.10%
f.(1—2s) —31 —31 —46 —31 -3l
fi(1+2s) —37 —36 —b51 —38 —37

Tabela 2.5. Tempo de processamento de cada modelo..

MMIL MBA MHdq MAR MPE
Demanda Computacional (s) 1819 3 4 2 2

de processamento, quando submetido as mesmas condi¢oes de simulacao, de cada um. Sim-
plicidade, neste caso, significa reduzir a ordem do modelo até o ponto de nao comprometer a
sua representatividade. Neste caso, foi verificado que os modelos baseados na representacao
trifasica do rotor reduz o sistema de N, + 4 equacoes diferenciais, modelo miltiplos lacgos, para
um sistema de sete equacgoes diferenciais, demais modelos, garantindo ainda a representacao
satisfatoria da falha. O esforco computacional exigido por cada modelo pode ser verificado na
Tab. 2.5. As simulagoes foram realizadas em um computador PC Pentium 4 com 512 Mb de
memoria RAM com clock de 2.8 GHz utilizando o C++ Builder 6. O tempo total de cada

simulacao foi de 6 segundos com passo de calculo de 502107% segundos.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi mostrado o estudo comparativo entre os modelos de representacao da
maquina sob quebra de barras rotoricas. A anélise de cinco modelos: MML, MBA, MHdg,
MAR, e MPFE, foi realizada. A verificacao do aparecimento das componentes laterais na
corrente estatorica, da amplitude das oscilagoes da corrente estatorica dq no plano dg, as pul-
sacoes com freqiiéncia igual ao dobro do escorregamento operacional da maquina no conjugado

eletromagnético foram avaliadas através de simulagoes e comprovadas experimentalmente, as-
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sim como a verificacao, através de simulagao, do aparecimento de pulsacao com freqiiéncia igual
ao dobro do escorregamento na velocidade mecanica na mesma. A eficiéncia e simplicidade dos
modelos baseados na aproximacao trifasica do rotor foi verificada em relacao ao modelo de

miltiplos lagos.



CAPITULO 3

REPRESENTACAO DE CURTO-CIRCUITO ENTRE
ESPIRAS ESTATORICAS

3.1 INTRODUCAO

Falhas no estator dos motores de indu¢ao constituem cerca de 38% das falhas que ocorrem
nos mesmos. Particularmente, curto-circuito entre espiras estatoricas pode ser considerada o
tipo de falha de maior incidéncia nos estatores desses motores. Considerado o estagio inicial
de um curto-circuito fase-fase ou fase-terra, esse tipo de falha desperta o interesse da comu-
nidade cientifica em sua investigagao de modo a evitar sua evolucao. Um dos mecanismos mais
poderosos que auxilia no estudo e desenvolvimento de técnicas que visam a sua deteccao e di-
agnostico prévio (evitando-se prejuizos a planta e/ou ao motor), aumentando a confiabilidade
no sistema de acionamento, ¢ a modelagem matematica. O emprego de modelos capazes de
representar de forma satisfatéria o curto-circuito entre espiras mantendo-se a simplicidade dos

mesmos, tem sido alvo de iniimeros esforcos por parte dos pesquisadores.

A principal causa da evolucao do curto-circuito entre espiras em um enrolamento de fase
para o curto-circuito entre fase-fase e/ou fase-terra é o aumento do gradiente de temperatura na
parte danificada do enrolamento que leva ao colapso do isolante elétrico, em um curto intervalo

de tempo.

Os efeitos causados & méaquina devido a este tipo falha dependem principalmente do tipo de
ligacao realizada nos terminais do estator da mesma: estrela ou delta. Diferencas no comporta-
mento do motor apds a ocorréncia do curto-circuito entre espiras devido ao tipo de conexao serao
avaliados através de ensaios experimentais e resultados provenientes dos modelos mateméticos

de representacao da méaquina operando sob falha. Apesar de alguns autores mostrarem que

72
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existe um tempo relativamente alto entre o inicio da falha e o colapso total do enrolamento,
normalmente quase nada pode ser feito para manter o motor funcionando. Dessa forma, o
desenvolvimento e estudo de modelos de representacao tornam-se importantes também na in-
vestigacao de solugdes que priorizam a minimizagao e/ou compensacao do efeito da falha para

0 motor e para a carga acionada.

As analises realizadas no presente trabalho, consideram a maquina trabalhando em malha
aberta e as hipoteses mostradas abaixo sao consideradas para o desenvolvimento dos modelos.
O rotor da méquina, diferentemente das consideracoes realizadas no capitulo anterior, é con-
siderado simétrico e, como padrao, sera adotada a representacao da gaiola de esquilo através

do rotor bobinado trifasico equivalente.

3.1.1 Hipoteses

As seguintes consideracgoes sao realizadas para o desenvolvimento dos modelos:

e A maquina nao esta operando sob saturacao;

e Enrolamentos estatoricos trifasicos, idénticos e senoidalmente distribuidos separados por

120° graus elétricos;

e Enrolamentos rotoricos idénticos e senoidalmente distribuidos separados por 120° elétri-

CoS;
e Auséncia de efeito pelicular e variacao paramétrica;

e Uniformidade no entreferro da maquina;

3.2 ESTRUTURA E EQUACOES DIFERENCIAIS DO ROTOR

Para a verificacaio do comportamento dindmico do motor de inducao trifasico gaiola de

esquilo, trabalhando simetricamente e com curto-circuito entre espiras, o rotor do mesmo sera
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Figura 3.1. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de inducao trif asico com curto-circuito
entre espiras estatoricas..

representado de acordo com a Fig.3.1, ou seja, cada fase consiste de uma associacao em série
de uma indutancia propria e uma resisténcia com valores, L, e R,, respectivamente, sendo as

trés fases iguais entre si. Cada enrolamento possui n, espiras.

Os eixos magnéticos rotoricos estao defasados de 120° elétricos e seus enrolamentos estarao
ligados em estrela. Dessa forma, os terminais y,, y» € y. estao interligados e a partir de agora
serao designados por ¢. Assumindo que correntes positivas geram fluxos positivos e baseando-se
nas relacoes elétricas existentes para um circuito R — L, define-se as equacoes de tensao do rotor

na forma matricial como descrita abaixo:

, . d [A}193]
[UT123q:| = [Rr123] [iy193] + % (3.1)

o o oy
onde: vy;93, € 0 vetor de tensdo, ;153 ¢ 0 vetor de corrente, A7;o5 € 0 vetor de fluxo concatenado,

e R,123 € 0 vetor resisténcia rotoérica, definidos por:

T ~T T
Urlq 7’7"1 rl
r _ r . _ T r _ r
Ur123¢g = | Ureg tr123 = | U2 r23 = | Ao
,UT’ 7:7‘ IS
r3q r3 r3

R, 0 O

Rr123 = 0 R’I‘ 0

0 0 R,

Para melhor entender os referenciais onde se encontram as varidveis da maquina, sera ado-
tado o sobreescrito ¢ para o referencial genérico. Em (3.1), " significa que a variavel esta no

referencial rotorico.
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Figura 3.2. Estrutura do estator para a modelagem do motor de inducao trifasico com curto-circuito
entre espiras estatoricas..

3.3 MODELO MATEMATICO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ESTATORI-
CAS

A modelagem matematica desta falha seré realizada baseada na Fig.3.2. Nesta representacao
o curto-circuito entre espiras, que a partir de agora podera ser designado por curto-ciruito
parcial, divide a bobina danificada, em duas novas bobinas. A parcela da bobina sem falha
recebe a alimentacao equivalente da fonte externa de energia, equanto a segunda parcela, curto-
circuitada, tem tensao nula. Dessa forma, pode-se escrever as equacoes de fluxo da maquina

COMmo se segue:

s -5 :5 -5 :5 T -7 T

)\5(1 = L5117’sl + M512252 + M813253 + M514Z84 + Msrllazrl + M87-12blr2 + MSTlBCng (32)
s -5 :5 -5 :5 - T T

)\32 = M821Z31 + L322252 + Ms237/53 + M324Zs4 + Msr21C2r1 + Msr22az7»2 + Msrggblm (33)
s -5 -5 -5 -5 T T T

>\53 == MS31Z$1 + M832252 + LS33Z$3 + M534Zs4 + Msr31blr1 -+ Msr32CZT2 -+ Msr33a7'7«3 (34)

s -5 :5 -5 -5 T T -7
)\54 = Ms41231 + Ms42252 + Ms43153 + L544ZS4 + M57»416LZT1 + M5T42bl7,2 + Msr43CZT3 (35)

com: a = cos (6,),b = cos(@,n—i-%”) ec= cos(@r—i-%”) e [ NS, AL AL ALY }, [ 5 15, 0%y 13, },

[ Uy lpg lig }, sao os vetores fluxo estatorico, corrente estatorica e corrente rotorica, respec-
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tivamente.

Sabendo que o fluxo concatenado pela fase 1 do estator é a soma entre os fluxos da parte
curto-circuitada (A%,) da bobina e da parte sem falha (A%,) e que a corrente de falha no contato

curto-circuitado é dada por: iy = i}, — 13,, tem-se na forma matricial que:
S _ - S T N
Ao123 = Lis12315193 + Mr12305193 + Mes1230sy

onde:

Ly + Mgy + Mgy + Loag Mgio + Mgas Mgiz + Mgas
L1923 = Moy + Moy Lo Mo3 (3.6)
M3y + Mgsy Mso L33

(Msrll + Msr41) a (M8T12 + Msr42) b (Msrl?) + Msr43) C
Mr123 = Mgz:1c Mg.22a M ,23b (3-7)
Msr?)lb Msr326 Msr33a

— (Ms14 + Liaa)
Mgs193 = — Moy (3.8)
- s34

As equacoes de fluxo rotorico podem ser representadas na forma matricial, de maneira

equivalente a representacao do fluxo estatorico (77). Assim, tem-se:

., o s .
Ai93 = Lir123t5103 + Mys123% 5195 + Mepi23ty

onde:

Lr123 -

=R
SrE
S

(Mys11 + Mysia) @ Mygioc Miygi3b
Mr3123 == (Mrs21 + Mr524) b MT‘822a MT’823C (39)
(Mrs?)l + Mrs34) & MrsSQb Mr333a

_Mrsl4a
Mcr123 — _Mr524b (310)
_Mrs34c

Através da analise das conexoes estrela e delta, da maquina trifasica apresentada nas Fig.3.3

e Fig.3.4, respectivemente, pode-se concluir que as equacoes de tensao do estator da maquina
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Figura 3.3. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de indugao trif asico com curto-circuito
entre espiras estatoricas..

também serao alteradas devido a falha. Sabendo que R4, Ry, R, sao as resisténcias da parte da
bobina curto-circuita, da resisténcia de contato de curto-circuito e da parte ainda nao atingida
pela falha, respectivamente, e que vy, = vy, + Vg4, entao, as equacoes de tensao do estator

podem ser escritas como:

Lo ,
vy = (Ra+ Ra)iy + dtl—Rs42f (3.11)
A\
vy = Rail+ =2 (3.12)
, dX?
Uy = R+ =7 (3.13)

s

onde: v,

V3, Ul sa0 a soma das tensoes da parte curto-circuitada mais a tensao da parte sem

falha do enrolamento 1, a tensao da fase 2 e a tensao da fase 3, respectivamente.

Figura 3.4. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de indugao trif asico com curto-circuito
entre espiras estatoricas..
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Apesar da simetria da maquina ter sido utilizada como argumento na deduc¢ao do seu modelo,
é possivel representar condigoes de assimetria tomando como base este modelo. Para isto, basta

escrever os parametros elétricos em funcao do niimero de espiras das bobinas.

Sabendo que a bobina que entrou em curto gera duas novas bobinas. Seja ng o nimero
de espiras de uma bobina estatérica quando a méaquina é considerada equilibrada. Assim,
assumindo que as bobinas possam ter um ntmero de espiras diferente do que se verifica para a
maquina equilibrada os parametros elétricos da méaquina desbalanceada podem ser escritos em

fungao do nimero de espiras (ng,, Ng2, N3, Ngy) COMO SeguUE:

Ngi Ny

Msij = Msij ==

L, =KL, (3.14)
Ns Mg

com: i = {a, 2, 3,4} e j = {a, 2, 3, 4}. Tem-se que (3.6), (3.7), (3.9), (3.8), (3.10) podem ser

3 3

reescritas como:

Lo M, M, ]
legg = Ms Ls Ms (315)
M, M, L, |
a cC i
Msr123 = Msr b a (316)
c b ]
Mrsl23 - [Msr123]T
R, 0 O
Ros =1 0 R, 0 (3.17)
0 0 R,
_ RS
Eesi2s = —pg | 0 (3.18)
| 0
_ Ls
M05123 = —Hf Ms (319)
a
Mcr123 = _,ustr b (320)
C
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sendo py a razao de espiras curto-circuitadas.

As (3.15)-(3.17) referem-se a maquina simétrica e (3.18)-(3.20) sao as assimetrias inseridas
no modelo da méaquina pelo curto-circuito parcial. A modelagem desenvolvida até aqui, basea-
se nas variaveis originais da maquina. Contudo, a resolucao baseada neste modelo é complexa
e extensa, jA que nao consiste em um sistema invariante no tempo. Dessa forma, na proxima
se¢ao, sera discutida a modelagem odq do motor de indugao baseada nas equacoes até agora

desenvolvidas, a fim de simplificar o modelo de analise do mesmo.

3.4 MODELO OD@ NO REFERENCIAL ESTACIONARIO

As matrizes de transformacao definidas em (2.19)-(2.20) também sao validas para a dedugao
do modelo odq para o motor de inducao considerando a insercao do efeito do curto-circuito entre

espiras. Sendo assim, a maquina odg é definida por:

iodq = LSOdqizodq + Msrodqiiodq + Mcsodqif (321)
f‘odq = LTOdqif‘odq + MTSOdqizodq + MCTOdQZ.f (322)
Uz()dq = Rsodqizodq + C;;dq + Ecsodqif (323)
s 0 0 O
S .S rod s
Urodq = Rrodqlrodq + dt 1 + wy 0 0 1 rodq (324)
0 -1 0

onde: Lgodgs Lrodgy Msrodqgs Mrsodqs Rsodgs rodq: 520 as matrizes odq de indutancia propria
estatorica, indutancia propria rotoérica, indutancia mitua entre estator e rotor, indutancia
mitua entre rotor e estator, resisténcia estatorica e resisténcia rotorica, definidas na secao

Modelos da Mdaquina sem Falta, no capitulo dois. As demais matrizes sao definidas por:

5 V2 (Ly + 2M,)
Mcsodq = - guf Ls - Ms

Mcrodq - _,ustr

Ecsodq - _/JJfRs

Owl&mﬁ ovfo o
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Nota-se que o modelo odq obtido é desbalanceado, contudo, invariante no tempo no refer-
encial estacionario. Esta modificacao em relacdo ao modelo original, simplifica a solucao das
equacoes e, por conseguinte, o entendimento dos efeitos de desbalanceamento causado ao motor

de inducao devido ao curto-circuito entre espiras de uma mesma fase do estator.

A partir da Fig.3.3, observa-se que a condi¢ao de contorno que define o ponto de operagao
para o motor conectado em estrela é dada através das correntes de fase. Sendo assim, pode-se

escrever:
o) F iy + 15 =0 (3.25)

A equagao (3.25) é valida para qualquer condi¢ao de operac¢ao do motor. Consequentemente,

pode-se dizer que a corrente estatérica homopolar oriunda do modelo odg é nula, ou seja:

Assumindo a condicao de falha, a tensao homopolar assumira valores diferentes de zero e
contera informacoes sobre a mesma, ja que devido a condi¢ao de contorno, a corrente homopolar

é sempre zero, ou seja, incapaz de conter alguma informacao sobre a falha.

Da mesma forma, observando a Fig.3.4 pode-se concluir para a maquina conectada em delta
que a soma das tensoes de fase é nula e, consequentemente, a tensao homopolar também sera

nula, ou seja:

Logo, mostra-se que héa diferencas substanciais no equacionamento do motor de inducao
com curto-circuito entre espiras, através de condigoes de contorno, quanto ao tipo de conexao
realizada em seu estator: estrela ou delta. Resultados de simulagao obtidos com a maquina C,
definida no Apéndice B, alimentada nominalmente (60H z) sao implementados com p. = 5% e

te = 25%, para as duas configurac¢oes de conexao do estator.
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Figura 3.5. Resultado de simulagao para as correntes para o motor conectado em estrela antes e apos

o curto-circuito de 5%. (a) Correntes de Linha (i%,,4%,,5.). (b) Corrente de curto-circuito (iy).

0.8 366
0.75r
0.7r 365.5F
__ 0.65¢ |
S 3
Z  06f : 365¢
N 3~
0.55r
0.5r 364.51
0.45r
0'61.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 363.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 3.6. Resultado de simulacao para o comportamento do motor conectado em estrela antes e
apos o curto-circuito de 5%. (a) Conjugado Eletromagnético (Ce). (b) Velocidade rotérica (wy).
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Figura 3.7. Resultado de simulagao para as correntes para o motor conectado em estrela antes e apos
o curto-circuito de 25%. (a) Correntes de Linha (i%,,45,,5.). (b) Corrente de curto-circuito (iy).
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Figura 3.8. Resultado de simulacao para o comportamento do motor conectado em estrela antes e
apos o curto-circuito de 25%. (a) Conjugado Eletromagnético (C.). (b) Velocidade rotérica (wy).
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Figura 3.9. Impedéancias do motor vistas pela fonte de alimentagao, caso estrela.

A Fig.3.5 mostra as correntes de linha, que nesse caso sao iguais as correntes de fase, e a
corrente de curto-circuito do motor antes e apos o curto-circuito de 5% do enrolamento 1. Como
pode ser visto, as correntes de fase tem suas amplitudes e fases alteradas devido a ocorréncia
da falha. Esse efeito deve-se a mudanca de impedancia vista pela fonte de alimentacao quando

ocorre o curto circuito entre espiras. Esse efeito ¢ ilustrado na Fig.3.9.

As impedancias Z}/Q e ngl tém seus valores de magnitude e de angulo alterados pela falha,
gerando desbalanceameto em amplitude e fase das correntes %, (i2,) e %, (i%,). Consequente-
mente, para satisfazer a condi¢ao de contorno (3.25) a corrente i%; (i2.) também se altera.
Logo, devido ao desbalanceamento de todas as correntes de fase apds o curto-circuito entre
espiras, ocorrem pulsacoes e queda nos niveis médios do conjugado eletromagnético e veloci-
dade rotoérica, devido ao sistema trifasico desbalanceado gerado. Estas observacoes podem ser

visualizadas na Fig.3.6.

A fim de verificar as mudancas que ocorrem no funcionamento do motor de inducao apos
a evolucao da falha, resultados de simulacdo para a méaquina conectada em estrela, para 25%
das espiras da fase 1 curto-circuitada sao mostrados nas Fig.3.7 e Fig.3.8. Como esperado, a
extensao da falha de 5% para 25% causa maiores desbalanceamentos nas correntes de fase e

valores muito alto de corrente de curto-circuito. Da mesma forma, o conjugado eletromagnético
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Figura 3.10. Impedéancias do motor vistas pela fonte de alimentacao, caso delta.

é severamente afetado por oscilagoes e perda maior de velocidade rotorica é verificada. Os niveis
de correntes de curto-circuito chegam quase a 15 vezes o valor da corrente nominal do motor
para i, = 25%. O estresse térmico causado por essa alta corrente no ponto de curto-circuito é

bastante elevado podendo levar a queima total dos enrolamentos de fase do motor de inducao.

Diferentemente do caso estrela, para a maquina conectada em delta ha variacao somente
do valor da impedancia Z%, como mostrado na Fig.3.10. Como nao existe condicoes de con-
torno para a corrente neste caso, as correntes de fase da maquina sao independentes umas das
outras, ou seja, para o motor conectado em delta é como se tivéssemos cada enrolamento do
mesmo alimentado independentemente. A Fig.3.11 e Fig.3.12 mostram o comportamento das
correntes de fase e de linha, assim como a de curto-circuito, do conjugado eletromagnético e ve-
locidade rotorica do motor, operando sob 5% de curto-cirtuico e as Fig.3.13, Fig.3.14 mostram

os resultados obtidos para p. = 25%.

Como mostrado nas Fig.3.11 e Fig.3.13, as correntes nas fases nao atingidas pela falha nao
sofrem quaisquer mudanca. Tal efeito pode ser analisado como uma reducao da sensibilidade
da maquina, quanto ao impacto gerado pela falha no mesmo, se comparado com os resultados
obtidos para o caso estrela. Contudo, apos a falha, as correntes i}, e iy tém amplitudes maiores
neste caso. Isto acontece, porque a tensao a qual a fase estd submetida é maior neste caso.

As correntes de linha sdo bastante afetadas, entretanto essas nao contribuem para a conversao
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Figura 3.11. Resultado de simulagdo para as correntes para o motor conectado em delta antes e

ap0Os o curto-circuito de 5%.
(c)Corrente de curto-circuito (is).
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(a) Correntes de Linha (4,,1%,,45.). (b) Correntes de fase (i;,145,,%53)-

Figura 3.12. Resultado de simulagao para o comportamento do motor conectado em delta antes e
apos o curto-circuito de 5%. (a) Conjugado Eletromagnético (Ce). (b) Velocidade rotérica (wy).
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Figura 3.13. Resultado de simulagao para as correntes para o motor conectado em delta antes e apos
o curto-circuito de 25%. (a) Correntes de Linha (i3,,4%,,45.). (b) Correntes de fase (i3;,55,453). (c)

Corrente de curto-circuito (if).
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Figura 3.14. Resultado de simulacao para o comportamento do motor conectado em delta antes e
apos o curto-circuito de 25%. (a) Conjugado Eletromagnético (Ce). (b) Velocidade rotérica (wy).
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Figura 3.15. Maquina alimentada por um inversor.

eletromecanica. Sendo assim, como visto na Fig.3.12 e a Fig.3.14, a perturbacao inserida na
maquina em delta, devido ao curto-circuito entre espiras, nao afeta as demais fases, fazendo
essa configuracao ter melhores resultados quando se compara as amplitudes de oscilacao e os
valores médios do conjugado eletromagnético e da velocidade rotorica em relagao a conexao

estrela.

3.5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

A realizacao do curto-circuito nas bobinas que compoe o enrolamento estatorico foi pro-
movida pelo re-bobinamento do estator de um motor de inducao levando terminais de acesso
as bobinas que o compoée para a parte externa da méaquina. Os ensaios experimentais foram
realizados curto-circuitanto 3.9%, 25%, do enrolamento da fase 1 do estator. Para realizacao do
experimento, buscou-se manter o motor a salvo de uma condi¢cao de dano permanente. Dessa
forma, utilizou-se um conversor (conjunto retificador -+ inversor de freqiiéncia) para alimentar
a maquina mantendo seu fluxo nominal em uma freqiiéncia de operacao mais baixa. Entao, foi

fornecido ao motor uma tensao de alimentacao com freqiiéncia igual a 30 Hz e para manter o
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fluxo nominal reduziu-se a tensao de modo a manter a relagao % constante. A Fig.3.15 mostra

o motor conectado em estrela e delta alimentado pelo inversor.

Para mostrar a concordancia entre o modelo da maquina e a maquina real, realizou-se
simulacoes para o motor submetido as mesmas condi¢oes encontradas no ensaio pratico de
forma a poder analisar o comportamento das correntes no tempo. Sendo assim, a Fig.3.16

apresenta as correntes de falha (if), e as correntes de linha (%, e i%,) para o estator conectado

em estrela com 3.9% de curto-circuito e a Fig.3.17 para 25%.

[\S)

~

Gorrentes (A)
>

~

) T

i i —4 !

0 0.1 0'%"empo (s9'3 0.4 0.5 5 5.1 5'%emp0 (5'3 54 5.5

(a) (b)

Figura 3.16. Correntes de linha (i, 73.) e corrente de curto-circuito (i) para o motor conectado em
estrela antes e apos o curto-circuito de 3.9%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulagéo.

Da mesma forma, nas Fig.3.18 e Fig.3.19 sao apresentadas as correntes de falha (i), e as

correntes de linha (%, e i%.) para as fases do estator conectado em estrela com 3.9% e 25% de

curto-circuito, respectivamente.

Pode-se observar que as diferencas de fase e as amplitudes entres os modelos simulados e os
resultados obtidos na plataforma experimental estao muito proximos. Dessa forma, ambos os

modelos, para a ligacao estrela e para a ligacao delta, de fato representam a maquina operando

sob curto-circuito entres espiras estatoricas.
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Figura 3.17. Correntes de linha (if,,73.) e corrente de curto-circuito (i) para o motor conectado em
estrela antes e apos o curto-circuito de 25%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulacao.
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Figura 3.18. Correntes de linha (i,,i3.) e corrente de curto-circuito (i) para o motor conectado em
delta antes e apds o curto-circuito de 3.9%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulagao.
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Figura 3.19. Correntes de linha (i, 43.) e corrente de curto-circuito (i) para o motor conectado em
delta antes e apds o curto-circuito de 25%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulagao.

3.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, o curto-circuito entre espiras estatoricas foi modelado. Dois modelos, um
para o estator da maquina em estrela e outro para delta, foram deduzidos e estudados. Verificou-
se que o conjugado eletromagnético e, por conseguinte, a velocidade rotérica sao mais severa-
mente atingidos quando o motor esti conectado em estrela. Isto ocorre principalmente porque
nesta condicao as impedancias vistas da fonte de alimentacao variam em duas fases, ou seja,
as correntes dessas fases sao modificadas, e devido as condigoes de contorno, a corrente na
terceira fase também é modificada. Foi observado que os niveis de corrente de curto-circuito,
para o caso estudado, pode chegar até quase 15 vezes a corrente nominal do motor, causando
um estresse térmico no ponto de curto-circuito e posterior deterioracao da isolacao total do

enrolamento, gerando um curto-circuito entre fase-fase e/ou entre fase-terra.



CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foram analisados cinco modelos de representacao de quebra de barras rotoricas
no motor de indugao. Para analise dos modelos, definiu-se dois critérios de avaliacao: i) Re-
presentatividade; e ii) Simplicidade ou Esfor¢o Matematico. Nesses requesitos, mostrou-se que
o MML é& o que se aproxima mais do modelo real da maquina, contudo sua complexidade o
inviabiliza para anéalise de estratégias de compensacao de falha e controle da maquina em tempo
real. Dessa forma, destacam-se os modelos que utilizam a aproximacao da gaiola através de um
rotor bobinado trifasico. Tais modelos mostraram-se eficazes na representacao da falha e estao
preparados para serem estudados visualizando a compensacao ou controle da maquina, assim
como o estudo da implementacao de sistemas de observacao que sejam capazes de detectar esse
tipo de falha. Resultados experimentais confirmaram a validade dos modelos através da analise
no dominio da frequéncia da corrente de fase do motor, no dominio do tempo, do conjugado

eletromagnético estimado e do diagrama dq das correntes estatoricas.

No que se refere a curto-circuito entre espiras estatoricas, foram deduzidos dois modelos
para a representacao da maquina operando com seu estator conectado em estrela e outro para
o estator conectado em delta. Os impactos da corrente de curto-circuito na performance da
maquina foram discutidos. Mostrou-se que a corrente de curto-circuito pode chegar atingir
valores da ordem de 15 vezes da corrente nominal do motor, aumentado o gradiente térmico e
acelerando a evolucao do curto-circuito entre espiras para um curto-circuito entre fase-fase e/ou
fase-terra. Para o motor em estrela, verificou-se que o conjugado eletromagnético assim como a
velocidade rotorica sao mais severamente atingidos se comparados aos resultados obtidos para

o motor conectado em delta. Resultados experimentais foram apresentados a fim de verificar a
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validade dos modelos.

4.1

TRABALHOS FUTURQOS

Para a continuidade do presente trabalho sugere-se:

A analise dos modelos estudados, tanto para quebra de barras rotoricas quanto curto-
circuito entre espiras estatorica, para a maquina operando em malha fechada sob técnicas

de controle vetorial.

Anélises que promovam a compensagao da falha, quebra de barra e/ou curto-circuito
entre espiras, para a maquina operando em malha aberta, através de reconfiguracao do

sistema ou do padrao de alimentacao, ou em malha fechada.

Assim como realizado em (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004) para a detecgao
de quebra de barra através do modelo da bobina auxiliar, realizar a construcao de ob-
servadores capazes de identificar os dois tipos de falhas analisados utilizando os outros

modelos.

Projetar um sistema de deteccao e diagnostico hibrido capaz de indetificar e diferenciar

quebras de barras rotéricas e curto-circuito entre espiras estatoricas em tempo real.



APENDICE A

MODELO A ENROLAMENTO CONCENTRADO

No modelo a enrolamento concentrado, o rotor do motor trifasico de inducao é representado
pela Fig.2.3. De forma semelhante ao o que foi realizado para o estator da maquina trifasica
no capitulo intitulado por: Modelos de Representacao para Quebra de Barras, a modelagem do

rotor é descrita pelas equacoes diferenciais abaixo.

A.1 EQUACOES DIFERENCIAIS DO ROTOR

Sendo a estrutura similar ao desenvolvido para o estator, obtem-se que a equacao de tensao

rotorica pode ser escrita da forma como se segue:

d [/\:123] (Al)

[Ur123,] = [Rr123] [i7103] + di

.o ‘ xa T / r ¢
onde: v],44, € 0 vetor de tensao, i/,,5 ¢ 0 vetor de corrente, \7,,5 é 0 vetor de fluxo concate-

nado, e R,193 é 0 vetor resisténcia do estator e definidos por:

T T 7

Urin 251 1
Uriagn = | Vron Gri2s = | o Ari2s = 2 (A.2)
Ursy, iy3 Ars
R, 0 O
RT123 = 0 Rr 0 (A?))
0 0 R,
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A.2 EQUACOES DE FLUXOS E MECANICA

As equacoes de fluxos sao definidas e escritas da seguinte forma:

[)@123} = [le23] [i§123] + [Msr123] [i:123] (A-4)

[Ari2s] = [Lr12s] [i7125] + [Mirs123] [15125] (A.5)

onde: Lgo3 € a matriz de indutancia propria e mitua entre os enrolamentos estatoricos,
L,123 ¢ a matriz de indutancia propria e miutua entre os enrolamentos rotoricos, M.103 € a
matriz de indutancia mutua vista do estator devido ao rotor, e M,4193 € a matriz de indutancia

mutua vista do rotor devido ao estator. Essas matrizes sao expressadas por:

cos 0, cos(f, + &) cos(f, + %) g
M,s103 = My, | cos(6, + ) cos 0, cos(0, + ) (A.6)
cos(0, + 2F) cos(0, + %) cos 0,
Msr123 = [Mr5123]T (A7)
L. M, M,
Lyi93 = M, L, M, (AS)
M, M, L,

Baseado em (2.12) e (2.13) pode-se definir o conjugado eletromagnético para esta maquina:

T d [Mrsl23] 2.3
dgr s123

ou ainda:

(A.10)
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A.3 TRANSFORMACAO 123 - ODQ

A representacao de fluxo e conjugado do motor de inducao no referencial trifasico vista
em (2.16-2.17), (2.18) apresentam elementos senoidais que variam com o angulo elétrico 6,.
A variacao dessas grandezas com 6,, que é variavel no tempo, torna a solucao analitica das
equacoes diferenciais bastante trabalhosa. Entretanto, pode-se realizar uma transformacao de
variaveis de forma originar matrizes com elementos constantes, a transformagao odg. A relacao

entre as grandezas na sua representacao em 123 e odq é dada por matrizes (uma para variaveis

estatoricas e outra pro rotor) de transformagao definas por:

Ws123 = Pswsodq (All)

Wr123 = Prwrodq (A12)

T T
y Wsodq = [ Wso Wsd Wsq } 5

T
Com w123 = [ Ws1 Ws2 Ws3 } y Wr123 = [ Wr1 Wr2 Wr3 }

T , .. -
Wrodqg = [ Wro Wrq Wrg } onde w é uma variavel qualquer: tensao, corrente ou fluxo. As

matrizes Py e P, sdo definidas considerando-se cada linha um vetor e ortogonal entre si, ou

seja, o produto interno entre esses vetores é nulo.

Tais matrizes de transformacao sao encontradas pela determinacao dos enrolamentos nos
eixos odgq que criem a mesma inducao magnética de fluxos no entreferro da méaquina que os
enrolamentos originais nos eixos 123, conservando-se o valor de poténcia elétrica. Logo, sao

definidas por:

B 5 \/Li cos (o) —sin (0,)
P, = 3 \/Lﬁ cos (o, — %) —sin (0, — &) (A.13)
1 4 : 4
V2 o8 (0 — %) —sin(og—F)
5 \/LE cos (o, — 6,) —sin (o, — 6,)
B = \/Lﬁ cos (ag — 0, — %’r) —sin (ag -0, — %’r) (A.14)
\/LE cos (ag -0, — 4?”) —sin (O'g -0, — 4?”)

onde o4 & o angulo entre a fase 1 do estator da maquina e o eixo d, como mostra a Fig.2.4.
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Aplicando-se a transformacao odg na equacoes de tensao estatorica, tensao rotoérica, fluxo

estatorico e fluxo rotorico obtem-se:

sodq

Usodq

Urodq

Urodq

)\g

sodq

)\g

sodq

/\g

rodq

/\g

rodq

onde:

——1

)
RSOqusodq +

79
RTOqurodq +

F [L5123] F 9

s [R3123] FSigodq + Ps

g
sodq

dt

+ wy

g
rodq

dt

-1

s stodq

9 -9
LSOqusodq + MSTOqurodq

-1

F [Lrlgg] Fﬂgodq + F;l [Mrsl23] F .

r

9 g
Lrodqlrodq + MTSOqusodq

d

Wy = % Wy =
R, 0 O

Rsodq - 0 Rs 0
0 0 R

R. 0 O

R’rodq - 0 Rr 0
0 0 R

d Ffs} Agodq}

—1

O O O
_ o O

— __1d [P\
- . -1 r
[RTU?J Przgodq + P'r’ [—

+ (wg — wr)

+ Fs_l [Msr123] F 9

<

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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Ly + 2M,
Lsodq - 0
0

L, +2M,
Lrodq - 0
0

0

Mrsodq - 0

0

[\J[eN]
050

Msrodq - [Mrsodq] 4
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(A.21)

(A.22)

(A.23)

Da mesma forma, o conjugado eletromagnético definido em (A.10) pode é expresso através

da varivéis odq:

c. = Plie,]"

sodq

C, = P%Msr (44

T d [MST‘123]

[P.] Tﬁrifodq

9 59 59
sq“rd stzrq)

(A.24)

Através de (A.24) se observa que somente as variaveis dq contribuem na geragao de conjugado

eletromagnético. Essas variaveis sao definidas como variaveis ativas da maquina elétrica.



APENDICE B

PLATAFORMA EXPERIMENTAL E MOTORES
UTILIZADOS

Esta secao tem por objetivo apresentar as principais caracteristicas da plataforma exper-
imental desenvolvida no Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas

(LEIAM/DEE/UFCG). A plataforma de desenvolvimento é composta por:

e um microcomputador com processador Pentium (2.8 GHz);
e uma placa multifuncao;

e dois motores de inducao

e um gerador de corrente continua.

e um sistema de medi¢do composto por 6 placas de medigao (03 de corrente e 03 de tensio)

que utilizam sensores de efeito Hall;

e um variador de tensao 4,5 kVA.

A descricao da funcionalidade desses recursos e das partes que os compoem sao dadas a

seguir:

1. O microcomputador utilizado na montagem tem a seguinte configuracao: processador
Pentium com frequéncia de 2.8 GHz, memoria RAM de 512 MB, disco rigido de 80 GB, 3
slots ISA. Os sinais para comando de leitura dos AD “s que convertem os sinais de tensao
e corrente da forma analdgica para digital sao produzidos no PC através da execucao de
programas escritos em linguagem C+-+. Tem-se ainda que, estes sinais sao armazenados

em arquivo para exibicao de graficos para posterior avaliagao das curvas.
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Tabela B.1. Parametros do motor utilizado no ensaio de quebra de barras.

Parametros Motor WEG (Mdgquina B)

Poténcia (EW) 3.7
Polos 4
Conjugado (N.m) 20.6
Tensao (V) 220/380
Carcaca 100L
RPM 1715
Inércia (kgm?) 9.95x1073
Rendimento (100%) 85.5%
N° de Barras 28

2. A placa multifuncao permite a aquisicio em tempo real. Os componentes principais
da placa de multifun¢ao sao: temporizador (CI 8254), Interface Paralela Programéavel

3

(Programable Peripheral Interface - PPI,CI 8255) e conversores A /Ds.
3. A medigao de corrente e tensao ¢é realizada utilizando sensores de efeito Hall (LA 25-P).

4. A placa de aquisi¢ao de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674) com a
palavra de dados de 12 bits. O tempo de conversao utilizado foi de 10 us. As placas de

aquisicao foram configuradas para operar com sinais de tensao de + 10 V.

B.1 ENSAIOS DE QUEBRA DE BARRAS

Os ensaios de quebra de barra foram realizados utilizando-se um motor de indugao com

gaiola de esquilo W EG, cujo os dados de placa podem ser visualizados na Tab. B.1.

Os ensaios para o motor sadio e com barras quebradas foram realizados utilizando-se as
mesma condicoes de carga fornecida por um gerador de corrente continua. A Fig.B.1 mostra a

plataforma utilizada, assim como a foto do estator e rotor do motor utilizado para esse ensaio.

Os resultados de simulacao foram obtidos para um motor de inducao cujos os valores dos
parametros elétricos da gaiola de esquilo e do rotor trifasico equivalente podem ser visualizados

na Tab. B.2. Os parametros do trifasicos equivalentes foram obtidos a partir dos ensaios de
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(a)

Barra Quebrada

(b) (c)

Figura B.1. Plataforma experimental. (a) Vista completa. (b) Barra quebrada do rotor. (c) Estator.
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Tabela B.2. Parametros do motor utilizado na simulacao de quebra de barras e parametros trifasicos
equivalentes.

Mdquina A
Parametros Gaiola Parametros Trifasico Parametros Estator
R (m) =0.0516 T N, =280
[(m)=0.125 T Ly (H)=0.32
e (m) = 0.000172 T M, (H) = —0.15
N, =28 T R, (©2) = 2.86
Ly, (H)=127%107° L. (H)=0.32 M. (H) =0.31
ij;t = nggt (H)=1.27%107° M, (H)=—-0.15 x
Ry, (Q) =2.856 %107 M,s (H) =0.31 x
Ré’;t = Rgit (Q) =1.574% 107 R. (Q)=16 x

Tabela B.3. Parametros do motor utilizado no ensaio experimental e na simulacao do CCE.

Mdquina C
Parametros Trifasico Parametros Estator
L. (H)=1.152 Ly (H) =1.154
M, (H) = —0.57 M, (H) = —0.57
M, (H)=1.14 M, (H)=1.14
R. (Q) =177 R, (2) = 20.6

curto-circuito e rotor bloqueado. onde: R é o raio principal estator, [ ¢ o comprimento do rotor,

e é o entreferro do motor, N, é o niimero de voltas dos enrolamentos estatoricos.

B.2 ENSAIOS DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

Para realizacao dos ensaios de curto-circuito entre espiras, teve-se de re-enrolar um estator
de um motor de inducao deixando seus terminais de acesso externo. A Fig.B.2 mostra o motor

de inducao utilizado nos testes de curto-circuito.

Os parametros do motor utilizado nos ensaios experimentais e simulados constam na Tab.

B.3.
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(b)

Figura B.2. Acesso as bobinas dos enrolamentos estatoricos. (a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral.
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