
Universidade Federal de Campina GrandeCentro de Engenharia Elétri
a e Informáti
aPrograma de Pós-Graduação em Engenharia Elétri
a
Modelagem de Quebra de Barras e deCurto-Cir
uito entre Espiras em Motores deIndução

Patry
kson Marinho SantosTrabalho de Dissertação submetida à Coordenação dos 
ursos dePós-Graduação em Engenharia Elétri
a da Universidade Federalde Campina Grande 
omo requisito par
ial para obtenção do graude Mestre em Engenharia Elétri
a.
Área de Conhe
imento: Pro
essamento da Energia

Orientadores:Cursino Brandão Ja
obina, Dr.Ing.Maurí
io Beltrão de Rossiter Corrêa, Dr.S
.
Campina Grande
©Patry
kson Marinho Santos, Fevereiro de 2006



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Modelagem de Quebra de Barras e deCurto-Cir
uito entre Espiras em Motores deIndução
Patry
kson Marinho Santos

Trabalho de Dissertação julgado 
omo adequado a obtenção do grau deMestre em Engenharia Elétri
a, Área de Con
entração em Pro
essamentoda Energia, e aprovada em sua forma �nal pelo Programa dePós-Graduação em Engenharia Elétri
ada Universidade Federal de CampinaGrandeBan
a Examinadora: Cursino Brandão Ja
obina, Dr.Ing., UFCGOrientadorMaurí
io Beltrão de R. C�rrea, Dr.S
, UFCGOrientadorFran
is
o de Assis Santos Neves, Dr., UFPEComponente da Ban
aEdison Roberto C. da Silva, Dr.Ing., UFCGComponente da Ban
aAntonio Mar
us Nogueira Lima, Dr.Ing., UFCGComponente da Ban
aCAMPINA GRANDEFEVEREIRO DE 2006



Este trabalho é dedi
ado a Deus e meus pais: Ronaldson eLu
ileila.



AGRADECIMENTOS
Agradeço a Deus pelo dom da vida plena, sem o qual nada mais teria sentido e por tudo queEle tem permitido que se realize. Ele é o verdadeiro Mestre dos Mestres. Sou eternamentegrato às pessoas que me ensinaram os verdadeiros valores da vida, dentre todas elas duas emespe
ial: Meu pai, Ronaldson dos Santos Castro e minha mãe, Lu
ileila da Silva Marinho San-tos. Agradeço a minha querida irmã: Gwinity Marinho Santos, 
om suas diferenças 
omo serhumano, 
omplementa a mim e eu a ela em laços de puro amor. A minha namorada, DarlianeSilva Araújo, pela parti
ipação integral nos momentos de desfrute e di�
uldade e ainda peloentendimento e apoio nos instantes 
ru
iais dessa jornada. Agradeço aos meus avós maternos:Mãe Tereza, e Pai Capitão pela ajuda 
ontínua e dedi
ada de verdadeiros pais, a avó paterna:Vó Maritite, por suas orações e depósitos de 
on�ança em minha pessoa, e ao av� paterno: V�Nadi
o. A minha madrinha querida: Sebastiana, que sempre me ajudou 
om suas orações elições de vida e meu padrinho, Leonaldson, que sempre que ne
essário esteve disponível a meajudar. A todos os tios, tias, primos e primas que �zeram parte dessa 
aminhada. Agradeço aosprofessores Luíz Ant�nio, Edgar Roosevelt, Edison Roberto, Alexandre Cunha, Ant�nio Mar-
us, Talvanes de Oliveira, e em espe
ial aos Professores Maurí
io Corrêa e Cursino Ja
obinapela 
apa
idade de transformar a expressão "orientador"em sin�nimo de apoio, amizade, tran-qüilidade e pa
iên
ia 
onstantes. A Ângela que sempre mostrando-se amiga. Agradeço aosamigos do LEIAM e LIEC, em espe
ial a Wel�en, Euzeli, Isaa
, Reginaldo, Osglay, Eisen-hawer, Alberto, Rafael, Wellington, Darlan, Clayton, Ant�nio e Aluísio pela ajuda inestimávelem todos os momentos, aos té
ni
os e alunos de ini
iação 
ientí�
a: Fabrí
io e Tâmisa; Glaubere Montiê. Agradeço ao CNPq - Conselho Na
ional de Desenvolvimento Cientí�
o e Te
nológi
opelo apoio �nan
eiro.

iv



RESUMO
A ampla utilização dos motores de indução trifási
os 
om rotor gaiola de esquilo têm motivadoo 
res
ente estudo de sistemas que visam diminuir as possibilidades de paradas abruptas destesmotores, evitando-se gastos 
om a reposição dos mesmos, assim 
omo a diminuição do tempode parada dos pro
essos a ele a
oplados. Falhas nas partes que o integram são as prin
ipaisresponsáveis por tais paradas. Quebra de barras rotóri
as e 
urto-
ir
uito entres espiras dosenrolamentos estatóri
os são exemplos de falhas possíveis de o
orrer nos motores de indução,representando quase a metade do universo de falhas que o
orrem nesses motores. Estressestérmi
os, elétri
os, me
âni
os e os 
ausados pelo ambiente ao qual o motor é submetido são asprin
ipais 
ausas da aparição desses tipos de falhas. A ne
essidade de dete
tar essas falhas emum estágio ini
ial justi�
a o desenvolvimento de métodos de monitoramento. Dessa forma, amodelagem analíti
a dos motores de indução sob quebra de barras rotóri
as e sob 
urto-
ir
uitoentre espiras estatóri
as torna-se uma ferramenta base no desenvolvimento de tais sistemas.Logo, são estudados 
in
o modelos de representação da máquina sob quebra de barras e dois de
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as. A representatividade e a 
omplexidade desses modelossão avaliadas.Palavras-
have: Motores de Indução, Quebra de Barras, Curto-
ir
uito entre Espiras Estatóri-
as.
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ABSTRACT
The wide use of the three-phase indu
tion motors with squirrel 
age rotor has been motivatingthe 
res
ent study of systems that seek to redu
e the possibilities of abrupt stops of thesemotors, being avoided expenses with the repla
ement of the same ones, as well as the de
reaseplant's downtime. Flaws in the parts that build it is the main ones responsible for the stopsof the same ones. Broken rotor bars and stator inter-turn short 
ir
uit are examples of �awsthat happens in the indu
tion motors, almost forming the half of the universe of �aws happensin those motors. Thermal, ele
tri
, me
hani
s, environments stresses are the main 
auses ofthe appearan
e of those types of �aws. The need for dete
tion of rotor and stator faults at anearlier stage justify the development of monitoring methods. An important issue in su
h e�ortis the modelling of the indu
tion ma
hine in
luding broken rotor bar and stator inter-turnshort-
ir
uit faults, with a minimum of 
omputational 
omplexity. In that way, are studied�ve models of representation of the ma
hine under broken rotor bars and two models for statorinter-turn short-
ir
uit. The representativeness and the 
omplexity of those models is appraised.Keywords: Indu
tion motors, Broken Rotor Bars, Stator Inter-turn Short-
ir
uit.
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CAPÍTULO 1
INTRODUÇ�O GERAL

1.1 INTRODUÇ�OAs máquinas elétri
as, responsáveis pelo 
onsumo de 55% da energia elétri
a utlizada emfábri
as (WOLFF, 2004), desempenham papel de extrema importân
ia na maioria das apli
açõesindustriais. Em parti
ular, os motores de indução representam mais de 90% dos motores elétri-
os utilizados em apli
ações industriais (DEVANEY; EREN, 2004). Sua grande utilização deve-seprin
ipalmente a duas 
ara
terísti
as prin
ipais: baixo 
usto e robustez, ou seja: manutençãoreduzida, operação em diversos tipos de ambientes, et
. Sendo assim, as apli
ações que fazemuso desse tipo de motor são bastante diversas e podem ser exempli�
adas: sistemas de bombea-mento, ventilação, moinhos, esteiras, elevadores, et
.Até antes da dé
ada de 70, os a
ionamentos que utilizavam motores de indução os faziam emmalha aberta. Somente a partir desta dé
ada, 
om o desenvolvimento de té
ni
as vetoriais de
ontrole, da eletr�ni
a de potên
ia e dos dispositivos semi
ondutores, é que se ini
ia a utilizaçãodesses motores em sistemas de a
ionamento de alto desempenho, ou seja, em sistemas queutilizam estratégias de 
ontrole de 
onjugado, velo
idade e/ou �uxo.No entanto, a robustez e versatilidade dos motores de indução, independente do tipo dea
ionamento (malha aberta ou malha fe
hada) utilizado, não garante o fun
ionamento ininter-rupto dos mesmos. Desta maneira, paradas devido à falhas elétri
as e/ou me
âni
as das partesque o 
ompõem a
onte
em, podendo a
arretar sérios danos ao sistema de a
ionamento e/ou à
arga a
ionada. A Fig.1.1 apresenta em termos per
entuais a in
idên
ia das falhas que o
orremnas máquinas de indução (SIN; SOONG; ERTUGURUL, 2003).A maioria das falhas em motores de indução são 
ausadas por diversas 
ombinações de1
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Figura 1.1. Tipos de falhas em motores de indução tipo gaiola de esquilo.estresses no estator, rolamento e rotor da máquina de indução. Se tais estresses são mantidosdentro dos limites 
onstrutivos da máquina, falhas prematuras não deverão o
orrer às mesmas.Contudo, se quaisquer 
ombinações dos tipos de estresse ex
eder esses limites, a vida útil damáquina é reduzida drasti
amente e falhas sérias podem o
orrer. A Fig.1.2 mostra o efeito
ausado por falhas no motor de indução. De a
ordo 
om a Tab. 1.1 pode-se rela
ionar aspartes afetadas 
om os tipos de estresse veri�
ados no motor:

• Estator

Figura 1.2. Motor de indução 
ompletamente destruido após a o
orrên
ia do sobreaque
imento domesmo, 
ausado por algum tipo de falha.



INTRODUÇ�O GERAL 3Tabela 1.1. Estresses que o
orrem em motores de indução.Tipos de Estresse Estator Rolamento RotorTérmi
o X X XElétri
o/Dielétri
o X X XMe
âni
o X X XDinâmi
o X X XResidual XEletromagnéti
o X X XAmbiente X X X� Estresse Térmi
o: sobre
arga térmi
a, variação de tensão, desbalan
eamento de ten-são;� Estresse Elétri
o: deterioração do material isolante, des
argas elétri
as par
iais(efeito 
orona);� Estresse Me
âni
o: movimento do enrolamento, geometria imprópria do rotor parao estator;� Estresse do Ambiente: baixa ventilação, poeira, vibração;
• Rotor� Estresse Térmi
o: sobre
arga térmi
a, ex
esso de perdas rotóri
as, bloqueio do rotor;� Estresse Dinâmi
o: vibração, perda de barras;� Estresse Me
âni
o: montagem imprópria, perda de laminação e/ou barras, ex
ent-ri
idade;� Estresse Magnéti
o: saturação da laminação, ruído eletromagnéti
o ;� Estresse Residual: gaiola 
om geometria desigual;Por somarem juntos quase 50% das falhas que o
orrem em motores de indução (CASIMIR,2004), defeitos no rotor e no estator serão objetivo de estudo deste trabalho. Espe
i�
amente,quebra de barras rotóri
as (QBR) e 
urto-
ir
uito entre espiras de um mesmo enrolamentoestatóri
o (CCE ), serão os tipos de falhas abordadas.



INTRODUÇ�O GERAL 4O efeito da o
orrên
ia de quebra de barras pode gerar inúmeros danos à máquina e aosistema a
ionado por ela, dentres eles desta
am-se:a) Ar
os elétri
os, uma séria preo
upação em ambientes perigosos;b) Se uma ou mais barras quebram, o ex
esso de 
orrente �ui através do nú
leo do rotoraté as barras adja
entes elevando a temperatura do rotor e posterior rompimento dasmesmas;
) devido às altas temperaturas adquiridas pelo rotor após a quebra de barra, um ex-
esso de 
alor �ui através do estator da máquina (aumentando a temperatura do mesmo)fazendo 
om que haja o 
omprometimento do verniz isolante do enrolamento estatóri
o,podendo o
asionar 
urto-
ir
uitos no estator da máquina;d) Os
ilações no 
onjugado e na velo
idade do motor;e) Em motores grandes e de alta velo
idade, pode o
orrer o desprendimento da barraquebrada do rotor da máquina devido à grandes forças 
entrífugas o que o
asiona adestruição do estator da mesma;No que se refere ao 
urto-
ir
uito entre espiras de um mesmo enrolamento estatóri
o, osprin
ipais danos 
ausados ao motor podem ser veri�
ados abaixo:a) devido às altas 
orrentes de 
urto-
ir
uito entre espiras, o estresse térmi
o na porção
urto-
ir
uitada do enrolamento é severamente aumentado, podendo ser propagado atéas demais espiras do mesmo enrolamento ou aos enrolamentos vizinhos, dessa forma,evoluindo para 
urto-
ir
uito entres fases e/ou entre fase-terra;b) Os
ilações no 
onjugado e velo
idade do motor;
) Vibrações na máquina 
ausando a deterioração do rolamento da mesma;A interrupção dos sistemas manufaturados que dependem do bom desempenho dos motoresde indução, devido às possíveis falhas que o
orrem no mesmo, gera um grande prejuízo �nan
eiro



INTRODUÇ�O GERAL 5devido à reposição do motor dani�
ado por um novo e prin
ipalmente pela parada do sistemade produção (THOMSON; FENGER, 2000), (THOMSON; FENGER, 2001). Logo, os severos efeitosse
undários gerados ao motor de indução de
orrentes da QBR e do CCE, tem in
entivado a
omunidade 
ientí�
a no estudo de sistemas de dete
ção e diagnósti
o de falhas nesses motores.De a
ordo 
om (CHANG; COCQUEMPOT; CHRISTOPHE, 2003), sistemas de dete
ção, diag-nósti
o e identi�
ação de falhas têm 
omo prin
ípio de fun
ionamento a 
omparação do 
ompor-tamento de um sistema 
om os modelos que os representam . O modelo simétri
o representao sistema em operação na ausên
ia de falhas. Pro
edimentos baseados no modelo simétri
opodem, por ex
lusão, estar habilitados a dete
tar a falha. O modelo que representa a operaçãoem falha do sistema é utilizado quando se deseja isolar e identi�
ar a falha.Sistemas de dete
ção e diagnóti
o podem ser subdivididos em dois grupos: i) Não-Baseadosem Modelo 1: as variavéis (
orrente, tensão, �uxo e et
.) da máquina são medidas e entãoé realizada uma análise 
omparativa entre esse sinal 
om um sinal 
ara
terísti
o do tipo defalha (predito por uma análise através dos modelos da máquina); e ii) Baseados em Modelo:asvariáveis da máquina são entradas desse sistema e as saídas dos mesmos dependem das grandezas(resistên
ia rotóri
a, indutân
ias e et
.) da máquina.Em se tratando de Sistemas de Dete
ção e Diagnósti
o não-Baseados emModelos (SDDnBM ),a té
ni
a mais utilizada é a Análise de Assinatura da Corrente do Motor (AACM ). Isto signi�
aque a 
orrente do motor de indução é utilizada para diferen
iar entre as diversas possibilidadesde falhas e a 
ondição normal (sem falhas) do mesmo. A análise é realizada no domínio dafreqüên
ia, podendo-se utilizar diversos tipos de análise de sinais (FFT, Bi-espe
tro, Análiseespe
tral em alta resolução, Wavelets e et
.), sendo que 
ada tipo de falha é responsável porum per�l de espe
tro de 
orrente.Ainda se tratando de SDDnBM, outras variáveis da máquina podem ser utilizadas na análiseda o
orrên
ia e diferen
iação das falhas: potên
ia instântanea, 
onjugado eletromagnéti
o,velo
idade me
âni
a, �uxo axial e et
.1A atribuição da designação �não-baseado em modelo� refere-se a não ne
essidade de se 
onhe
er os parâme-tros da planta as quais tais sistemas estão apli
ados para a avaliação da presença ou da ausên
ia da falha.
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Figura 1.3. Representação da gaiola de esquilo através do modelo múltiplos laços.Contudo, a prin
ipal desvantagem dos métodos que utilizam a interpretação das 
ompo-nentes de freqüên
ia de quaisquer variáveis do motor, é que essas podem ser in�uên
iadas pordiversos fatores externos: 
ondição da alimentação, 
ondições de 
arga estáti
a e dinâmi
a,vibrações externas entre outras, podendo induzir o SDDnBM a um erro na identi�
ação doproblema. Entretanto, tais sistemas não são afetados por variações paramétri
as da máquina.SDDnBM tem sido utilizado prin
ipalmente para a máquina operando em malha aberta e emtempo real.Sistemas de Dete
ção e Diagnósti
o Baseado em Modelos (SDDBM ) não têm re
ebidomuita atenção devido à falta de 
onhe
imento dos parâmetros das falhas e prin
ipalmente pelaes
assez de modelos simples o su�
iente para serem tratados pelas té
ni
as de dete
ção e aindarepresentativos do ponto de vista da falha (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004). Sendoassim, esforços na 
ontribuição de elaboração de modelos 
apazes de representar falhas nomotor de indução, de forma simples o su�
iente na sua implementação, são ne
essários para odesenvolvimento de SDDBM .Neste 
ontexto, o estudo 
omparativo da representatividade e da simpli
idade entre osmodelos analíti
os de QBR e CCE é realizado no presente trabalho.No que se refere à QBR, serão abordados 
in
o modelos de representação, dos quais, umé proposto neste trabalho, denominado modelo por perda de espira. Tomar-se-á 
omo basede 
omparação a resposta em malha aberta de 
orrente, 
onjugado e velo
idade dos modelos,
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(a) (b) (
)Figura 1.4. Representação do rotor do motor de indução através de modelos aproximados a enrola-mentos 
on
entrados. (a) Bobina auxiliar (b) Aumento de resistên
ia (
) Perda de espiras.sendo que o modelo base es
olhido para realização da 
omparação é o modelo denominadode múltiplos laços, já bem abordado na literatura e 
onhe
ido por ser o mais 
omplexo erepresentativo da gaiola de esquilo. A representação da falha é realizada através do aumentoda resistên
ia da barra dani�
ada. A representação deste modelo pode ser veri�
ada na Fig.1.3.Os demais modelos são aproximações realizadas da gaiola de esquilo através de enrolamentos
on
entrados. Estes modelos, denominados: bobina auxiliar, aumento de resistên
ia e perda deespiras, podem ser visualizados na Fig.1.4. Um outro modelo estudado, denominado híbrido,utiliza-se da representação do motor de indução através de enrolamentos 
on
entrados. Noentanto, através de uma matriz de transformação, é implementada a 
ondição de 
ontorno queinsere o efeito da falha.Com relação às falhas de 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as, serão 
omparados doismodelos presentes na literatura que representam a mesma para o estator 
one
tado em estrelae outro em delta. A avaliação das alterações de desempenho 
ausadas pelo CCE para a máquina
one
tada em estrela e em delta é realizada. As representações grá�
as desses modelos podemser visualizadas na Fig.1.5.
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(a) (b)Figura 1.5. Representação da CCE. (a) Con�guração estrela. (b) Con�guração Triângulo.1.2 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHOAs 
ontruições deste trabalho de pesquisa, rela
ionadas ao 
ampo do Estudo de Falhas emMáquina Elétri
as, são listadas abaixo:
• Proposta de um modelo de representação da quebra de barra rotóri
a através da extensãoda idéia de perda de espira apresentada em (JACOBINA; CHAVES FL.; LIMA, 2000) paraanálise de desbalan
eamento estatóri
o.
• Comparação e análise do 
omportamento em regime permanente (no domínio do tempoe da freqüên
ia), em malha aberta, dos estados da máquina sob quebra de barra rotóri
a,através de 
in
o modelos de representação da gaiola de esquilo do motor de induçãotrifási
o.
• Comparação e análise do 
omportamento em regime permanente (no domínio do tempo eda freqüên
ia), em malha aberta, dos estados da máquina sob 
urto-
ir
uito entre espirasde um enrolamento estatóri
o, através de dois modelos de representação da falha no motorde indução trifási
o 
one
tado em estrela.
• Análise 
omparativa do estresse elétri
o e me
âni
o (aumento da 
orrente elétri
a, pul-sação no 
onjugado eletromagnéti
o e velo
idade rotóri
a), 
ausado ao motor de indução
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o 
one
tado em estrela e triângulo, devido ào 
urto-
ir
uito entre espiras.Com as análises realizadas no presente trabalho, pretende-se deixar 
laras as vantagense desvantagens de 
ada modelo desde a sua representatividade até sua 
omplexidade. Comisto, garante-se a formação de pilares que sustentarão o estudo subseqüente de estratégias desistemas de diagnósti
o e dete
ção, assim 
omo, metodologias que visam a minimização doefeito da falha para a 
arga a
ionada pelo motor, garatindo a parada 
ontrolada (quando setratar de um sistema de a
ionamento de alto desempenho) e/ou programada do mesmo.1.3 REVIS�O BIBLIOGRÁFICAA revisão bibliográ�
a versará na des
rição e evolução históri
a dos sistemas de dete
ção ediagnósti
o de falhas não-baseados e baseados em modelos. Bus
a-se nos sistemas não-baseadosem modelo, apli
ados ao motor de indução a
ionado em malha aberta, o 
omportamento emregime permanente dos estados da máquina 
om o �m de veri�
ar e validar os modelos estu-dados. O entedimento dos sistemas de dete
ção baseados em modelo se faz ne
essário paramelhor 
ompreensão da apli
abilidade dos modelos avaliados.1.3.1 Modelos de Representação da Gaiola de Esquilo, 
aso QBREm (DELEROI, 1984), 
ada segmento do rotor do motor de indução é modelado 
omo umaasso
iação em série de uma resistên
ia e uma indutân
ia formando assim uma malha R−L emforma da gaiola mostrada na Fig.1.3, modelo múltiplos laços. A demonstração do apare
imentodas 
omponentes harm�ni
as na vizinhança da 
omponente fundamental de 
orrentes de fasedo estator através da análise da interação dos 
ampos magnéti
os no entreferro do motor érealizada. As respostas de 
onjugado eletromagnéti
o, 
orrente elétri
a na barra rotóri
a e noenrolamento estatóri
o e velo
idade me
âni
a, 
onsiderando o modelo rotóri
o de malha e umestator trifási
o a enrolamentos 
on
entrados distribuídos senoidalmente e separados no espaçopor 120o, são analisadas em (TOLIYAT; LIPO, 1995), (MANOLAS; TEGOPOULOS, 1997), (FISER;



INTRODUÇ�O GERAL 10FERKOLJ, 1998), (DEVANNEAUX, 2001), (BO-QIANG; HE-MING; LI-LING, 2002). O efeito da falhaé inserido 
onsiderando que a barra dani�
ada possui uma resistên
ia muito maior do que asbarras sadias. São demonstradas a in�uên
ia do número e da lo
alização das barras quebradasem 
ada uma daquelas variáveis da máquina. A e�
á
ia do modelo é veri�
ada através dosurgimento de 
omponentes de freqüên
ia propor
ionais ao dobro do es
orregamento 
om oqual a máquina opera, no 
onjugado eletromagnéti
o e na velo
idade da máquina, assim 
omo,freqüên
ias de banda 
ara
terísti
as desta falha na 
orrente de fase estatóri
a. Ainda atravésdeste modelo para o rotor, é vista em (DIDIER, 2004) a in�uên
ia da variação de 
arga para arealização do sistema de dete
ção de quebra de barra baseado na análise da 
orrente estatóri
a.A não perda de generalidade do 
omportamento dinâmi
o dos estados da máquina atravésda simpli�
ação do modelo múltiplos laços para o modelo rotóri
o trifási
o a enrolamentos
on
entrados é demonstrado em (MUNOZ-GARCIA; LIPO, 1998), (MUNOZ; LIPO, 1999). A repre-sentação da máquina dq equivalente através da teoria de vetores espa
iais 
omplexos é obtida,assim 
omo os parâmetros trifási
os equivalentes em função dos parâmetros do modelo demúltiplos laços.A simulação do efeito da quebra de barra através do aumento da resistên
ia da barra de-feituosa no modelo de malha men
ionado anteriormente é questionada por (WALLISER; LANDY,1993), (WALLISER; LANDY, 1994). É demonstrado que em um 
aso parti
ular, se a quebrao
orrer em apenas uma extremidade da gaiola, a 
orrente da mesma não é nula, desta forma,não podendo 
onsiderar esta barra 
omo um 
ir
uito aberto da gaiola (efeito obtido através doaumento da resistên
ia da barra defeituosa ), pois 
orrentes denominadas de interbarras ainda
ir
ulam, di�
ultando qualquer pro
edimento de dete
ção.Em (VAS, 1982) é mostrado que o rotor de gaiola pode ser representado por um rotorbobinado trifási
o 
om seus enrolamentos senoidalmente distribuídos e separados de 120o noespaço. Dessa forma, é proposto e validado que o aumento de resistên
ia de uma das fasesrotóri
as produz o mesmo efeito nas 
omponentes de entreferro da máquina, assim 
omo nas
orrentes estatóri
as, que o aumento de resistên
ia de uma barra no modelo múltiplos laços.Assim sendo, através dessa aproximação, que simpli�
a o modelo de representação da quebra



INTRODUÇ�O GERAL 11de barras, (FISER; FERKOLJ, 1997) realizam o estudo analíti
o do 
omportamento do 
onjugadoem relação à velo
idade me
âni
a em regime permanente para diversos valores de a
rés
imode resistên
ia, assim 
omo (FILIPPETTI, 1992) analisa as respostas, no domínio da freqüên
ia,da 
urva de amplitude da 
omponente lateral da 
orrente do enrolamento estatóri
o em funçãodo es
orregamento da máquina, obtidas através dos modelos de múltiplos laços e aumento deresistên
ia de fase do rotor trifási
o bobinado.Em (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004) é apresentada uma estratégia de dete
çãode quebra de barras para a máquina operando sob Controle Indireto Orientado pelo Campoou Indire
t Field Oriented Control (IFOC ). O modelo da máquina em falta apresentado 
or-responde à adição de uma bobina dita auxiliar no 
onjunto trifási
o rotóri
o a enrolamento
on
entrado apresentado anteriormente. A estratégia de dete
ção 
onsiste na 
onstrução deum observador residual gerado para adequar os valores dos parâmetros dessa bobina auxiliar.Na o
orrên
ia da falha, os parâmetros dessa bobina geram �uxo magnéti
o que se opõe ao�uxo total de entreferro do motor. O resíduo gerado não é sensível ao nível ou tipo de 
argaadi
ionada ao motor, mostrando-se e�
az na dete
ção da falha.A representação da máquina através de um rotor trifási
o bobinado é feita em (CUNHA;LYRA; FILHO, 2005). Contudo, o efeito da quebra de barra é obtido através de uma 
ondiçãode 
ontorno realizada nas 
orrentes de laço da máquina 
om múltiplos laços, obtidas atravésde uma matriz de transformação, ou seja, os estados do rotor gaiola de esquilo 
om Nr barraspodem ser obtidos através dos estados do rotor trifási
o a enrolamentos 
on
entrados.Outros modelos, esses baseados em métodos numéri
os, 
omo por exemplo, o método deelementos �nitos, são bem abordados na literatura 
omo modelos de investigação do 
ompor-tamento físi
o do 
ampo magnéti
o gerado na máquina. Dessa forma, é possível pro
urar
ara
terísti
as intrínse
as a 
ada tipo de falha, gerando suporte na proposta e investigação denovos métodos e sistemas de dete
ção e diagnósti
o de falhas, parti
ularmente, quebra de barrasrotóri
as. Em (KIM, 1997), (WATSON; PATERSON, 1999), (FU, 2004) podem ser visualizados oemprego dos modelos baseados em elementos �nitos na dete
ção de quebra de barras rotóri
as.



INTRODUÇ�O GERAL 121.3.2 Sistemas de Dete
ção e Diagnósti
o de Falhas, 
aso QBREm se tratando de a
ionamentos de motores de indução 
om velo
idade variável atravésde um inversor em um sistema de alto desempenho (Indire
t Field Oriented Control, Dire
tField Oriented Control, et
.) em que se garante o 
ontrole da 
orrente estatóri
a, �
a ób-vio que estratégias que utilizam o 
omportamento da mesma para realizar a dete
ção estarão
omprometidas, de forma que estratégias de dete
ção baseadas em modelos se tornam muitoimportantes nesses 
asos.A estimação da resistên
ia rotóri
a aparente vista do estator da máquina é utilizada 
omoté
ni
a de dete
ção de QBR por (CHO; LANG; UMANS, 1989), (CHO; LANG; UMANS, 1992). Aestimação desse parâmetro é realizada baseada no modelo de regime permanente do motor deindução, representando o rotor gaiola de esquilo através de um rotor trifási
o a enrolamento
on
etrado equivalente. Para a implementação da estratégia, requer-se a medição de váriosestados da máquina: 
orrente de fase do estator, tensão estatóri
a, freqüên
ia de alimentação evelo
idade rotóri
a. O ex
esso de variáveis a serem medidas e a 
ompensação do efeito térmi
o
ausado pela variação natural da resistên
ia rotóri
a tornam o método 
omplexo, 
ontudoe�
iente na dete
ção da falha para o motor a
ionado tanto em malha aberta quanto fe
hada.Neste último 
aso, atenção espe
ial deve ser tomada na obtenção dos estados da máquina devidoà maior in�uên
ia de ruídos sobre os mesmos.Analisando o mesmo modelo de regime permanente, (ELTABACH, 2001) apresenta ummétodo
apaz de rela
ionar as amplitudes das 
orrentes na freqüên
ia harm�ni
a, que surgem devido àfalha, e na freqüên
ia de alimentação. Neste sentido, a dete
ção da falha é realizada baseadana análise 
omparativa entre as amplitudes das duas 
omponentes de freqüên
ia, pois 
omomostrado em (FILIPPETTI; FRANCESCHINI; TASSONI, 1995), sendo a diferença menor que 50

dB entres tais 
omponentes, a 
on�rmação da existên
ia 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 máquina no 
ál
ulo do 
onjugado eletromag-néti
o da mesma: um modelo de tensão e outro de 
orrente. As entradas dos modelos requerem
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onhe
imento da tensão estatóri
a, 
orrente estatóri
a e velo
idade me
âni
a da máquina.Ambos os modelos, na ausên
ia de falha, respondem de maneira igual de forma que a diferençade 
onjugado entre eles é nula. Contudo, na presença de quebra de barra, tanto para a máquinaa
ionada 
om 
arga estáti
a quanto dinâmi
a, a diferença entre os modelos (modelo de tensãoe modelo de 
orrente) se afasta de zero e o 
omportamento dessa diferença é asso
iado à falha.O método de análise que utiliza a diferença entre os dois modelos é denominado: método deVienna. Assim 
omo a maioria das estratégias não-baseadas em modelo, o método de Viennatambém se torna ine�
az quando a máquina opera sobredimensionada, ou seja, quando a 
argaapli
ada à mesma tende a zero. Testes a vazio foram realizados e 
omprovações neste sentidoforam obtidas. Entretanto distorções geradas nas 
orrentes e tensões da máquina devido àoa
ionamento por inversores de freqüên
ias, não 
omprometem o desempenho do método dedete
ção, além disso, o método independe do estado de operação da máquina, transitório e/ouregime permanente, 
omo demonstrado por (KRAL, 1998).Visando o desenvolvimento de té
ni
as 
apazes de realizar a dete
ção de quebra de barrasmesmo antes da máquina ser posta em operação, (KRAL; PIRKER; PASCOLI, 2002) propõe aapli
ação do método de Vienna ao motor operando em teste de rotor bloqueado. Este testetorna-se e�
az na dete
ção da falha por gerar altas 
orrentes rotóri
as tornando evidente ain�uên
ia da falha nas 
omponentes de banda da 
orrente estatóri
a.Em (KRAL; PIRKER; PASCOLI, 2003), (KRAL; PIRKER; PASCOLI, 2005) é proposto um sistemade estimação da velo
idade me
âni
a apli
ada ao método de Vienna. É demonstrado que parasistemas de média e alta inér
ia, o método de Vienna Sensorless pode ser apli
ado sem perdade generalidade. Contudo, para sistemas de baixa inér
ia, é ne
essário se 
onhe
er o valortotal da inér
ia do sistema para apli
ação do método. Em (KRAL, 2004) é mostrado que ométodo de Vienna Sensorless não é apli
ável a 
argas menores ou igual a metade da 
arganominal do motor, pois as amplitudes das 
omponentes de falha tornam-se muito pequenas ede difí
il dete
ção. Contudo, 
omo visto a
ima, isso não é um limite apenas do método deVienna Sensorless.A 
onstrução de observadores que visam estimar o 
onjugado eletromagnéti
o da máquina,



INTRODUÇ�O GERAL 14baseados nos modelos de segunda ordem e de quarta ordem da mesma, 
om o �m de realizara dete
ção de quebra de barras é apresentado em (ELTABACH, 2001). O observador utilizadoé o de Luenberger. Para a implementação do método é ne
essário a medição da velo
idademe
âni
a, assim 
omo da tensão e 
orrentes estatóri
as para o motor operando em malhaaberta 
om alimentação direta da rede.Em se tratando de máquinas elétri
as, sistemas de dete
ção e diagnósti
o de falhas não-baseado em modelo, 
omo expli
ado anteriormente, são sistemas que analisam 
omparativa-mente o 
omportamento, seja no tempo ou na freqüên
ia, dos estados (
orrente, tensão, �uxo,et
.) atuais de operação da máquina 
om sinais 
ara
terísti
os de falha obtidos empiri
amentee/ou através de modelamento matemáti
o. A exemplos de sinais 
ara
terísti
os de quebra debarras rotóri
as, está o espe
tro de freqüên
ia da 
orrente estatóri
a, as os
ilações do 
onju-gado eletromagnéti
o e velo
idade me
âni
a, 
om freqüên
ia igual ao dobro da freqüên
ia dees
orregamento, e et
. Saindo do empirismo, o per�l do espe
tro de freqüên
ia da 
orrenteestatóri
a e do �uxo de entreferro da máquina foi primeiramente demonstrado por (DELEROI,1984) para a máquina trabalhando sob 
ondições de falha, em parti
ular, quebra de barrasrotóri
as. Dessa forma, a análise espe
tral da 
orrente estatóri
a para a máquina operando emmalha aberta e perto de sua 
arga nominal, alimentada diretamente da rede, é utilizada 
omoestratégia de dete
ção e diagnósti
o de quebra de barras por, (KLIMAN, 1988), (RANKIN, 1994).Em (THOMSON; STEWART, 1988) é proposta a análise espe
tral da 
orrente para um motor deindução alimentado em malha aberta por um inversor de freqüên
ia. Este estudo é extendidopara análise da in�uên
ia gerada pelo próprio inversor nos sinais responsáveis pela dete
ção dafalha (
orrentes estatóri
as) em (DIMITROV; CHOBANOV, 2004).Sabendo-se que 
argas me
âni
as que os
ilam perto do dobro da freqüên
ia de es
orrega-mento do motor que as a
iona di�
ultam a implementação de sistemas de dete
ção de quebra debarras, (SCHOEN; SCHOEN; HABETLER, 1993), (SCHOEN; HABETLER, 1995) propõem a análisedas 
omponentes harm�ni
as da 
orrente estatóri
a para identi�
ar e 
ara
terizar a falha. Dessaforma, evitam-se in�uên
ias da 
arga me
âni
a no sistema de dete
ção.Na presença de 
orrentes interbarras, avaliações no espe
tro harm�ni
o da 
orrente es-
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a também fa
ilitam a 
on�rmação da existên
ia ou não da falha, 
omo proposto em(WALLISER; LANDY, 1993), (WALLISER; LANDY, 1994). A presença dessas mesmas 
orrenteslevam (MCCULLY; LANDY, 1997) a proporem a análise espe
tral de 
orrente junto 
om o espe
-tro de vibração da máquina no sentido de fa
ilitar a identi�
ação da falha.As 
omponentes de freqüên
ia que surgem nas formas de onda das 
orrentes de fase do motorde indução, na presença da quebra de barras, também podem ser visualizadas no plano das
orrentes dq. A veri�
ação do 
omportamento dessas 
omponentes no plano dq, ou diagramade Park, 
omo me
anismo de dete
ção de tal falha é proposta por (MARQUES CARDOSO, 1995).Em (BENOUZZA; BENYETTOU; BENDIABDELLAH, 2004) é também veri�
ado o 
omportamentodas 
omponentes de 
orrente nesse plano e adi
ionado o estudo do espe
tro de freqüên
ia dessas
omponentes.Em (KLIMAN, 1988) é proposta a análise do �uxo de entreferro. Este �uxo apresenta 
ara
-terísti
as parti
ulares, no domínio da freqüên
ia, quando há a quebra de barras. A instrumen-tação ne
essária para esta avaliação requer sensores internos e externos de �uxo magnéti
o.Visando a dete
ção e a lo
alização da barra defeituosa, (NAILEN, 1991) utiliza o monitora-mento do �uxo de entreferro ao longo da máquina 
onsiderando as barras quebradas 
omo
ir
uitos abertos. Sendo assim, as barras 
om defeitos geram 
ampos magnéti
os distor
idosem torno de si mesmas e aumentam as 
orrentes das barras adja
entes, tornando possível adete
ção da falha e sua posição exata.A análise espe
tral do sinal de tensão induzido em uma bobina 
olo
ada em um dente es-tatóri
o, 
on�guração esta primeiramente proposta em (LIPO, 1977) para realizar 
ontrole de
onjugado eletromagnéti
o, e outra 
olo
ada externamente no estator da máquina, são 
om-provadas 
omo possíveis té
ni
as de dete
ção de QBR por (ELKASABGY; EASTHAM; DAWSON,1988), (ELKASABGY; EASTHAM; DAWSON, 1992).Em (CABANAS, 2005) também se utiliza uma bobina a
oplada a um dente do estator damáquina. A tensão induzida nesta bobina é um re�exo do 
omportamento do �uxo magnéti
oresultante de entreferro. De a
ordo 
om simulações realizadas por aproximações numéri
as



INTRODUÇ�O GERAL 16através de elementos �nitos, observa-se que o pólo magnéti
o da máquina sofre um desvio napresença da quebra de barra. Tal desvio é função somente da falha, ou seja, independe do tipode a
ionamento empregado, do nível e da inér
ia da 
arga submetida ao motor. Logo, o �uxomagnéti
o da bobina inserida no dente rotóri
o é função da tensão induzida na mesma e suavariação no tempo depende da variação do 
ampo magnéti
o. Sendo assim, o desvio 
ausadono pólo magnéti
o da máquina gera uma diferença no tempo de duração entre o primeiro e osegundo 
i
lo da tensão induzida na bobina inserida. Dessa forma, a utilização da diferençaentre a duração desses dois 
i
los, torna-se um sinal 
apaz de realizar a dete
ção de quebra debarras.Os
ilações no 
ampo magnéti
o rotóri
o são utilizadas 
omo sinal de diagnósti
o de quebrade barras rotóri
as por (MIRAFZAL; DEMERDASH, 2004b), (MIRAFZAL; DEMERDASH, 2004a),(MIRAFZAL; DEMERDASH, 2005). A obtenção do sinal é realizada através de medições das
orrentes e tensões dos terminais estatóri
os do motor. Veri�
a-se que as 
ondições de 
argavariando entre 50% e 100% da nominal são exigidas para apli
ação da té
ni
a e que a mesmaindepende do tipo de a
ionamento.A utilização do espe
tro de freqüên
ia da potên
ia total instantânea do motor é utilizadopor (CRUZ; CARDOSO, 1999), (DRIF, 2002), (DIDIER; RAZIK; REZZOUG, 2003) 
omo métodode dete
ção de QBR. Estudos da in�uên
ia da inér
ia da 
arga no sistema de dete
ção sãorealizados, sendo demonstrado que este método é e�
az na dete
ção de ra
haduras na barra.A análise do 
omportamento do 
onjugado eletromagnéti
o através de medições diretase/ou através de té
ni
as de estimação é feita em (FISER; FERKOLJ; SOLINC, 1995), (PENMAN;STAVROU, 1995), (FISER; FERKOLJ, 1996) tanto em regime transitório quanto em regime per-manente.Visando uma análise 
omparativa, em (TRZYNADLOWSKI; RITCHIE, 1999), (BELLINI, 2000)é realizado um estudo entre três me
anismos de dete
ção: análise espe
tral de 
orrente de faseestatóri
a, potên
ia instantânea e 
onjugado eletromagnéti
o estimado.O sinal de tensão induzido no enrolamento estatóri
o após a perda da alimentação forne
ida



INTRODUÇ�O GERAL 17ao motor (por exemplo em uma parada) é utilizada em (MILIMONFARED, 1998) na dete
ção dequebra de barras. Variações de amplitude nas 
omponentes de freqüên
ias harm�ni
as da tensãoinduzida são observadas após a quebra de barras, sendo por isso utilizadas para o diagnósti
oda falha.Para a máquina 
one
tada em estrela, des
onsiderando a variação dos termos resistivosda máquina do ponto de vista do enrolamento estatóri
o na o
orrên
ia da falha, (GARCIA,2004) utiliza a análise do espe
tro de freqüên
ia da tensão de seqüên
ia zero (homopolar) nadis
riminação da o
orrên
ia da mesma através do apare
imento de 
omponentes de freqüên
iapropor
ionais à freqüên
ia de alimentação e à velo
idade da máquina.1.3.3 Modelos de Representação do Estator, 
aso CCEEm (JOKSIMOVIC; PENMAN, 2000), é realizada a modelagem do estator 
onsiderando-o aenrolamentos 
on
entrados e o rotor 
omo mostrado na Fig.1.3. O 
urto-
ir
uito entre espirasé representado através de uma pequena resistên
ia 
olo
ada em paralelo 
om a parte dani�
adada espira. Por perder espiras, é mostrado que a fase 
om a falha 
on
atena menos �uxomagnéti
o perdendo força magneto motriz (FMM). A 
orrente de 
urto-
ir
uito que 
ir
ulaatravés da porção em falha do enrolamento 
ontribui negativamente 
om a FMM do entreferroda máquina. Dessa forma, as relações entre indutân
ias própria do enrolamento dani�
adoassim 
omo as mútuas entre o mesmo e os outros enrolamentos estatóri
os e rotóri
os sãoalteradas. É mostrado que, para a máquina operando 
om seus enrolamentos estatóri
os ligadosem delta, na o
orrên
ia da falha, apare
e uma 
omponente de ter
eira harm�ni
a nas 
orrentesde linha e de fase da máquina, assim 
omo 
omponentes harm�ni
as nas 
omponentes rotóri
as.Contudo, essas mesmas 
ara
terísti
as são obtidas quando a fonte de alimentação da máquinaé desbalan
eada. Neste sentido, é demonstrado que somente a análise espe
tral da 
orrenteestatóri
a, para essa 
on�guração (estator 
one
tado em delta), não é su�
iente para dete
çãoe diagnósti
o do 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as.Em (TALLAM; HABETLER; HARLEY, 2000), (TALLAM; HABETLER; HARLEY, 2002) a repre-



INTRODUÇ�O GERAL 18sentação do CCE é realizada da mesma forma que em (JOKSIMOVIC; PENMAN, 2000), entre-tanto, a máquina é 
one
tada em estrela e o rotor é 
onsiderado 
omo trifási
o a enrolamento
on
entrado, ou seja, da mesma forma do estator. A transformação de Park é apli
ada e ummodelo odq é obtido. Um 
ir
uito de regime permanente é derivado. Da mesma forma, (CRUZ;CARDOSO, 2004), (BACCARINI, 2004) realizam a análise para a máquina 
one
tada em delta.O modelamento da máquina nas suas variáveis originais di�
ulta a implementação de qual-quer sistema de dete
ção e diagnósti
o e até mesmo a implementação de sistemas de 
ont-role, prin
ipalmente por suas variáveis estatóri
as e rotóri
as estarem em referen
iais difer-entes. Dessa forma, em (CHANG; COCQUEMPOT; CHRISTOPHE, 2003) é proposto um modeloem variável original, que utiliza uma matriz de transformação apli
ada às variáveis rotóri
asda máquina, transformando estas do referen
ial rotóri
o para o referen
ial estatóri
o. A 
on�r-mação da diminuação do �uxo 
on
atenado da bobina na o
orrên
ia de CCE, permite utilizara perda de espira 
omo representação da falha, 
omo realizado por (JACOBINA; CHAVES FL.;LIMA, 2000) que gera um modelo odq equivalente para a máquina em falha através da perda deespiras. Análises de resultados experimentais e simulados validam o modelo.1.3.4 Sistemas de Dete
ção e Diagnósti
o de Falhas, 
aso CCEA amostragem do �uxo axial de dispersão através da disposição assimétri
a de bobinas emtorno do motor e sua monitoração através da análise do espe
tro de freqüên
ia é realizado por(PENMAN, 1994). Neste 
aso, harm�ni
os no �uxo de dispersão axial são utilizados 
omo sinais
ara
terísti
os de CCE. Contudo, tal té
ni
a não se torna muito apropriada devido à di�
uldadeda disposição das bobinas sensoras daquele �uxo.Em (KLIMAN, 2000), a 
orrente de seqüên
ia negativa é es
olhida 
omo sinal 
ara
terísti
o dafalha e a dete
ção de CCE é realizada baseada no prin
ípio de que os motores são originalmentesimétri
os, assim 
omo a fonte de alimentação de tensão. É mostrado que este sinal não se tornaadequado devido à desbalan
eamentos naturais intrínse
os à fonte de alimentação. Contudo,essa limitação pode ser superada através da 
onstrução de um sistema de auto-regulação.
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tro de 
orrente estatóri
a 
omo meio de determinar a existên
ia de CCE érealizada em (THOMSON, 2001). É mostrado que as distorções geradas no 
ampo magnéti
o deentreferro pela falha induzem 
omponentes de assinaturas da falha no motor em operação. Em(THOMSON, 2002) é realizada a mesma análise para a máquina alimentada em malha aberta porum inversor de freqüên
ia. É demonstrado empiri
amente que as 
omponentes de freqüên
iaque apare
em devido à falha não sofrem in�uên
ia quanto à 
ondição de 
arga.Em se tratando de a
ionamento em malha fe
hada, (CRUZ; CARDOSO, 2003), (CRUZ; CAR-DOSO; TOLIYAT, 2003), (CRUZ; CARDOSO, 2004), (CRUZ; CARDOSO, 2005) analisam o 
ompor-tamento dinâmi
o da falha de CCE em sistema DTC (Dire
t Torque Control) 
om 
ontrole porhisterese e propõem duas estratégias de dete
ção desse tipo de falha nesse a
ionamento. Osresultados foram obtidos 
onsiderando a máquina alimentada em delta. É demonstrado que,assim 
omo alimentada em malha aberta, 
omponentes de ter
eira harm�ni
a são introduzidasnas 
orrentes de fase do estator da máquina pela falha (máquina sob DTC), sendo utilizadas
omo sinal 
ara
terísti
o da mesma. Baseado na teoria de múltiplos referen
iais é deduzidoum indi
ador da falha dependente das 
orrentes dq de seqüên
ia positiva da máquina. Esseindi
ador varia somente 
om a evolução da falha e independe da 
arga em que o motor estáoperando.Em (JIANYUAN; ZHISHAN; WANLI, 1999), a diferença de fase entre as 
orrentes trifási
as doestator da máquina é utilizada para dete
tar CCE. Nas 
ondições ideais de operação, máquinasem falha e alimentação balan
eada, a diferença de fase entre as 
orrentes estatóri
a é de 120oelétri
os. Na o
orrên
ia do CCE, as fases entre essas 
orrentes diferem dos 120o elétri
os, devidoà assimetria gerada nos parâmetros dos enrolamentos do estator. Para determinação da faseentre as 
orrentes utilizaram-se funções de 
orrelações 
ruzadas. Contudo, tal sinal também éafetado pelo desbalan
eamento da fonte de alimentação, o que limita a apli
ação da estratégia.O ângulo de impendân
ia é utilizado em (BOQIANG; HEMING; LILING, 2002), (BOQIANG;HEMING; LILING, 2003) na determinação de CCE. Este ângulo é 
al
ulado através da 
orrelação
ruzada entre a tensão de 
ada fase e sua respe
tiva 
orrente. É demonstrado que variações naalimentação de entrada do motor não afeta este ângulo, o que torna esta estratégia interessante.



INTRODUÇ�O GERAL 20Como realizado em (MILIMONFARED, 1998) para dete
ção de quebra de barras rotóri
as,(NANDI; TOLIYAT, 2000), (NANDI; TOLIYAT, 2002), (BELLINI, 2003) propõem um método deanálise de CCE baseado no espe
tro de freqüên
ia da tensão induzida nos enrolamentos es-tatóri
os após o desligamento da alimentação forne
ida à máquina. A estratégia adotada éveri�
ar a in�uên
ia da 
orrente que 
ir
ula na porção 
urto-
ir
uitada nos enrolamentos damáquina. É mostrado que a maior vantagem desse método é que não há qualquer in�uên
ia de
omponentes harm�ni
as, desbalan
eamento da fonte de alimentação, e nem da 
arga movidapela máquina, na estratégia de dete
ção.A representação das 
orrentes estatóri
as do motor de indução através dos vetores de Park éutilizada 
omo método de dete
ção de CCE em (CARDOSO; CRUZ; FONSECA, 1997), (CARDOSO;CRUZ; FONSECA, 1999), (HOUDOUIN, 2003). Para isso, é analisado o padrão do diagrama dosvetores ativos (dq) da máquina. Uma forma elípti
a parti
ular à falha é en
ontrada no diagramana o
orrên
ia da mesma.Em (HENAO; DEMIAN; CAPOLINO, 2002), (HENAO; DEMIAN; CAPOLINO, 2003) é propostaa análise do espe
tro de freqüên
ia do �uxo de dispersão do motor de indução através de umsensor de �uxo externo. O sensor �
a lo
alizado na 
ar
aça da máquina. Como o �uxo é umestado da máquina que depende das 
orrentes estatóri
as e rotóri
as, o espe
tro de freqüên
iado �uxo de dispersão 
ontém informações a
er
a das 
omponentes de falha que afetam o estatore/ou o rotor, estando dessa forma habilitada a dete
ção de falhas nas duas partes do motor.No que se refere a CCE, o espe
tro do �uxo é analisado para o motor fun
ionando de trêsformas: i) rotor bloqueado; ii) girando a vazio e iii) girando 
om 
arga nominal. O mesmo foialimentado por uma fonte senoidal e por um inversor de freqüên
ia. É demonstrado através deanálise grá�
a que o método de det
ção é hábil na dete
ção da falha para todas as situações àsquais a máquina foi submetida. O teste veri�
ou-se mais 
on�ável que a análise espe
tral de
orrente de fase, prin
ipalmente para uma pequena por
entagem de espiras dani�
adas.Em (MELERO, 2003) é realizado o estudo 
omparativo entre diferentes métodos de diagnós-ti
o de CCE: espe
tro do �uxo de dispersão axial, espe
tro do 
onjugado eletromagnéti
o deentreferro obtido a partir da medição de tensão e 
orrentes estatóri
as, proposto por (MELERO,
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ia de seqüên
ia negativa, proposto em (SOTTILE; KOHLER, 1993), que baseia-sena medição da tensão e 
orrente de seqüên
ia negativa para sua determinação. É veri�
adoque no estágio ini
ial da falha, os dois últimos métodos são mais sensíveis, ou seja, variammais em 
omparação 
om a máquina sadia. No entanto, o �uxo de dispersão axial mostra-semais linear na evolução da falha e apresenta uma maior diferença quando se 
ompara o es-tado �nal (
urto-
ir
uito na fase) e a máquina sadia. Em (RASMUSSEN; TUTTLE C.B., 1999)a análise térmi
a, via sensores infra-vermelhos, dos enrolamentos estatóri
os, é utilizada 
omoferremanta 
apaz de indenti�
ar sobre-aque
imentos gerados nos mesmos. A análise dinâmi
ada variação da temperatura mostra-se e�
iente na dete
ção de problemas na máquina, 
ontudonão no diagnósti
o, ou seja, na identi�
ação da falha.1.4 SINOPSE DOS CAPÍTULOSNo 
apítulo 2, intitulado Modelos de Representação para Quebra de Barras, são analisadosos diversos modelos de representação de quebra de barras visando a 
ompreensão dos efeitos
ausados por este tipo de falha ao motor de indução gaiola de esquilo. São apresentados 
in
omodelos, sendo um proposto neste trabalho. Estudos 
omparativos quanto à representatividadeda falha e a simpli
idade do modelo são realizados. O 
omportamento do motor é analisadoquando este é alimentado por uma fonte de tensão puramente senoidal e em malha aberta.No 
apítulo 3, intitulado Modelos de Representação de Cuto-
ir
uito entre Espiras Es-tatóri
as, são dis
utidos dois modelos de representação da máquina fun
ionando sob este tipode falha. A representatividade entres os modelos e o 
omportamento do motor são dis
utidos euma análise entre os impa
tos 
ausados ao motor devido à o
orrên
ia de CCE para a máquinaalimentada por uma fonte de tensão senoidal 
one
tada em estrela e em triângulo é realizada.No 
apítulo 4, intitulado Con
lusões e Trabalhos Futuros, são apresentadas as 
on
lusões�nais do presente trabalho a
er
a dos modelos de representação de falha estudados nos 
apítulosanteriores e sugestões para 
ontinuação do trabalho.



CAPÍTULO 2
MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DEBARRAS
2.1 INTRODUÇ�OO motor de indução 
om rotor tipo gaiola de esquilo é o mais robusto e mais 
omum dosmotores elétri
os utilizados atualmente na indústria. Bombas, moinhos de aço, e esteiras sãoalguns exemplos da larga apli
ação dos motores de indução trifási
os. Re
entemente, 
om oadvento dos 
onversores de potên
ia, as máquinas de indução estão também ganhando espaço
ada vez maior em apli
ações de velo
idade variável. Desta forma, o a
ionamento dos motoresde indução nos dias de hoje baseiam-se em três prin
ipais 
on
eitos: segurança, 
on�abilidadee e�
iên
ia.Falhas em máquinas elétri
as 
ausam o 
omprometimento do desempenho das mesmas eainda dos sistemas delas dependentes. Assim, é impres
indível o estudo do 
omportamentodinâmi
o durante falhas e as in�uên
ias geradas pelas mesmas nos motores de indução. Asfalhas subdividem-se em dois tipos: falhas me
âni
as e falhas de isolamento.Falhas me
âni
as e de isolamento podem ter suas 
lassi�
ações observadas em (NANDI;TOLIYAT; LI, 2005). Dentre as falhas me
âni
as, desta
am-se as assimetrias rotóri
as subdivi-didas em: quebra de barras e/ou quebra de anéis. O aumento da o
orrên
ia desse tipo de faltatem dispertado a atenção da 
omunidade 
ientí�
a no que diz respeito ao desenvolvimento demodelos que possam des
rever o 
omportamento da máquina sob essa 
ir
unstân
ia.Em (DELEROI, 1984), é mostrado que a distribuição de 
ampo magnéti
o em torno da barraquebrada gira no entreferro 
om a velo
idade me
âni
a da máquina, dando origem a �uxos e
orrentes estatóri
as de falha que pulsam 
om freqüên
ias propor
ionais ao es
orregamento.22
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o 
om o rotor da máquina gera uma 
omponente de induçãoneste último de freqüên
ia sfs. Contudo, 
om o surgimento da quebra de barra, a induçãono rotor da máquina é superposta por uma 
omponente de seqüên
ia negativa −sfs, gerandoos
ilações na 
orrente estatóri
a de fs (1 − 2s) e no 
onjugado e velo
idade da máquina de
2sfs. Essas 
omponentes interagem 
om o estator da máquina resultando no apare
imento de
omponentes fs (1 + 2s) que induzem no rotor 
omponentes ±3sfs devidoà assimetria, que porsua vez induzem no estator 
omponentes fs (1 − 4s) e assim su
essivamente. Estas 
omponentesdenominadas de freqüên
ias harm�ni
as laterais1 são des
ritas matemati
amente por:

fb = (1 ± 2ks) fsonde, fb é a freqüên
ia lateral (assinatura da falta), 
om k = 1, 2, 3, ...Com o surgimento dessas 
omponentes de freqüên
ia laterais nas 
orrentes de fase estatóri
ase no �uxo de entreferro da máquina (responsável pela 
onversão eletrome
âni
a de energia) odesempenho da mesma é 
omprometido. Devido à quebra de barra, as os
ilações propor
ionaisao es
orregamento, que surgem no 
onjugado eletromagnéti
o e na velo
idade me
âni
a damáquina, faz os mesmos diminuirem em termos médios.Dessa maneira, o desenvolvimento de modelos matemáti
os que sejam 
apazes de repre-sentar o 
omportamento dinâmi
o (transitórios e regime permanente) da máquina, mesmo sob
ondições de quebra de barras, tornam-se importantes no entendimento das alterações queo
orrem nas relações dos estados (
orrentes, �uxos, e et
..) do motor. Logo, o estudo das
ara
terísti
as desses estados através de simulação, empregando a representação matemáti
a,torna-se uma ferramenta muito poderosa na análise e no desenvolvimento de té
ni
as a seremadotadas para avaliação desses distúrbios e/ou mudanças de ponto de operação da máquina,reduzindo os 
ustos de manutenção e tempo de parada da planta..Sendo assim, este 
apítulo é dedi
ado ao estudo 
omparativo entre os modelos de repre-sentação da máquina sob quebra de barras rotóri
as. Para isso, serão analisados dois modelosapresentados na literatura, 
apazes de representar o 
omportamento da máquina sob operação1Pois estão na vizinhaça da 
omponente fundamental de 
orrente de fase estatóri
a.
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a: i) Múltiplos Laços : 
onsidera a gaiola do rotor 
omo uma rede de impedân
ias (in-dutân
ias e resistên
ias); ii) Enrolamento Con
entrado: 
onsidera o rotor da máquina 
om omesmo número de fases do estator (neste 
aso, trifási
o) e senoidalmente distribuídas. O de-senvolvimento e entendimento do primeiro modelo (Múltiplos Laços) é realizado por este sertomado 
omo modelo de referên
ia, pois é o que melhor representa a gaiola rotóri
a. Alteraçõesno segundo modelo (Enrolamento Con
entrado) 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 máquina.O estudo 
omparativo e a proposta de um novo modelo justi�
a-se 
om o objetivo deaveriguar quais as vantagens e desvantagens (representatividade, tempo de pro
essamento) deum modelo em relação ao outro. A veri�
ação do apare
imento das 
omponentes harm�ni
asvizinhas à fundamental na 
orrente estatóri
a e o 
omportamento do 
onjugado eletromagnéti
oe velo
idade rotóri
a do motor sob malha aberta, alimentado por uma fonte de tensão senoidal,serão utilizados para avaliar a representatividade de 
ada modelo. A demanda 
omputa
ionalserá usada no 
ál
ulo do tempo de pro
essamento de 
ada modelo.2.1.1 HipótesesPara todos os modelos estudados serão 
onsideradas as seguintes aproximações:
• A máquina não está operando sob saturação;
• Enrolamentos estatóri
os trifási
os, idênti
os e senoidalmente distribuídos separados por

120o graus elétri
os;
• Para representação de múltiplos laços: n barras uniformimente distribuídas em torno dagaiola rotóri
a espaçadas por 2π

n
radianos;

• Para representação por enrolamentos 
on
entrados: enrolamentos rotóri
os idênti
os esenoidalmente distribuídos e separados por 120o elétri
os;
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• Ausên
ia de efeito peli
ular e variação paramétri
a;
• Uniformidade no entreferro da máquina;2.2 ESTRUTURA E EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DO ESTATORPara a veri�
ação do 
omportamento dinâmi
o do motor de indução trifási
o gaiola deesquilo trabalhando na ausên
ia de falhas e sob quebra de barras rotóri
as, o estator do mesmoserá modelado de a
ordo 
om a Fig.2.1, ou seja, 
ada fase será representada por uma asso
iaçãoem série de uma indutân
ia própria e uma resistên
ia 
om valores, Ls e Rs, respe
tivamente,sendo as três fases iguais entre si. Cada enrolamento possui ns espiras.Os eixos magnéti
os estatóri
os estão defasados de 120o elétri
os e seus enrolamentos estarãoligados em estrela sem 
onexão 
om o neutro da fonte de alimentação. Dessa forma, os terminais

xa, xb e xc estão interligados e a partir de agora serão designados por o. Assumindo que 
orrentespositivas geram �uxos positivos e baseando-se nas relações elétri
as existentes para um 
ir
uito
R − L, de�ne-se a relação de tensão na forma matri
ial des
rita abaixo:

[vs
s123o] = [Rs123] [i

s
s123] +

d [λs
s123]

dt
(2.1)onde: vs

s123o é o vetor de tensão, iss123 é o vetor de 
orrente, λs
s123 é o vetor de �uxo 
on
atenado,e Rs123 é a matriz de resistên
ia do estator, de�nido por:

Figura 2.1. Estrutura do estator para a modelagem do motor de indução trifási
o.
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vs

s123o =





vs
s1o

vs
s2o

vs
s3o



 iss123 =





iss1
iss2
iss3



 λs
s123 =





λs
s1

λs
s2

λs
s3



 (2.2)
Rs123 =





Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs



 (2.3)O sobrees
rito s signi�
a que a variável está no referen
ial estatóri
o.2.3 MODELOS DA MÁQUINA SIMÉTRICAModelos de representação do motor de indução operando 
om ausên
ia de defeitos própriossão bem abordados na literatura. Contudo, um menor número de modelos é en
ontrado quando
onsidera o rotor 
omo uma malha de resistên
ias e indutân
ias em 
omparação 
om o modeloa enrolamentos 
on
entrados. Sendo assim, esta seção é dedi
ada ao desenvolvimento algébri
odo modelo de malha e à apresentação do segundo.2.3.1 Modelo Múltiplos Laços (MML)2.3.1.1 Estrutura e Equações Diferen
iais do Rotor Bastante estudado em (DELEROI,1984), o modelo para o rotor da máquina de indução 
om Nr barras rotóri
as é baseado numaaproximação de 
ir
uitos magneti
amente a
oplados 
onsiderando que a 
orrente de 
ada barraé uma variável independente, gerando um sistema tão 
omplexo quanto maior for o númerode barras rotóri
as. A Fig.2.2 mostra a estrutura do rotor adotado pelo modelo de mútltiploslaços para um motor de indução 
om Nr barras.Como pode ser observado na Fig.2.2, 
ada laço é de�nido por duas barras rotóri
as adja-
entes 
om seus extremos 
one
tados através dos anéis da máquina. Cada barra rotóri
a e/ousegmento do anel é representado por um 
ir
uito R − L equivalente, em série, representando aresistên
ia e a indutân
ia natural de 
ada segmento da gaiola, respe
tivamente. Este modelopode ser apli
ado para números inteiros ou não de barras por pólos da máquina. Dessa forma,
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Figura 2.2. Modelo de múltiplos laços do motor de indução gaiola de esquilo.
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rever as equações de tensão rotóri
a na forma matri
ial:
[

vr
r123...Nr+1

]

= [Rr123...Nr+1]
[

jr
r123...Nr+1

]

+
d

[

λr
r123...Nr+1

]

dt
(2.4)onde: vr

r123...Nr+1 é o vetor de tensão, jr
r123...Nr+1 é o vetor de 
orrente de laço, λr

r123...Nr+1 é ovetor de �uxo rotóri
o 
on
atenado e Rr123...Nr+1 é a matriz de resistên
ia do rotor de�nidospor:
vr

r123...Nr+1 =












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
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
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
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
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

















Rr123...Nr+1 =

























Rrt1 −Rrb1 0 .. 0 0 0 .. 0 −RrbNr
−Rint

a1

−Rrb1 Rrt2 −Rrb2 .. 0 0 0 .. 0 0 −Rint
a2

: : : : : : : : : : :
0 0 0 .. −Rrbk−1

−Rrtk −Rrbk
.. 0 0 −Rint

ak

: : : : : : : : : : :
−RrbNr

0 0 .. 0 0 0 .. −RrbNr−1
−RrbNr

−Rint
aNr

−Rint
a1

−Rint
a2

−Rint
a3

.. −Rint
ak−1

−Rint
ak

−Rint
ak+1

.. −Rint
aNr−1

−Rint
aNr

Nr
∑

k=1

Rint
ak
























om:






















Rrt1 = RrbNr
+ Rrb1 + Rint

a1
+ Rext

a1

: : : : : : : : :
Rrtk = Rrbk−1

+ Rrbk
+ Rint

ak
+ Rext

ak

: : : : : : : : :
RrtNr

= RrbNr−1
+ RrbNr

+ Rint
aNr

+ Rext
aNr





















2.3.1.2 Equações de Fluxos e Me
âni
a A partir das 
on�gurações espa
ial e elétri
ado estator e do rotor do motor de indução, visualizadas em: Fig.2.1 e Fig.2.2 são veri�
adasa partir de (??) e (2.4), é realizada a análise de 
ir
uitos magneti
amente a
oplados e destamaneira de�ne-se as relações entre os �uxos magnéti
os estatóri
os e rotóri
os:
[λs

s123] = [Ls123] [i
s
s123] + [Msr123...Nr+1]

[

jr
r123...Nr+1

] (2.5)
[

λr
r123...Nr+1

]

= [Lr123...Nr+1]
[

jr
r123...Nr+1

]

+ [Mrs123...Nr+1] [i
s
s123] (2.6)onde: Ls123 é a matriz de indutân
ia própria e mútua entre os enrolamentos estatóri
os,

Lr123...Nr+1 é a matriz de indutân
ia própria e mútua entre as barras rotóri
as, Msr123...Nr+1 é a
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ia mútua entre as barras rotóri
as e enrolamentos estatóri
os, e Mrs123...Nr+1é a matriz de indutân
ia mútua entre enrolamentos estatóri
os e barras rotóri
as, de�nidas por:
Ls123 =





Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls





Mrs123...Nr+1 =





















Mr1s1 Mr1s2 Mr1s3

Mr2s1 Mr2s2 Mr2s3

: : :
Mrks1 Mrks2 Mrks3

: : :
MrNr s1 MrNrs2 MrNr s3

Mrccs1 Mrccs2 Mrccs3





















Msr123...Nr+1 = [Mrs123...Nr+1]
T

Lrr123...Nr+1 =
[

A .. B .. C
]
om:

A =





















Lrr1 Mr1r2 − Lfb1 Mr1r3

Mr2r1 − Lfb1 Lrr2 Mr2r3 − Lfb2

: : :
Mrkr1 Mrkr2 Mrkr3

: : :
MrNr r1 − LfbNr

MrNr r2 MrNr r3

−Lint
a1

−Lint
a2

−Lint
a3





















B =





















Mr1rk−1
Mr1r

k
Mr1rk+1

Mr2rk−1
Mr2rk

Mr2rk+1

: : :
Mrkrk−1

− Lfbk−1
Lrrk

Mrkrk+1
− Lfbk

: : :
MrNr rk−1

MrNr rk
MrNr rk+1

−Lint
ak−1

−Lint
ak

−Lint
ak+1





















C =

























Mr1rNr−1
Mr1rNr

− LfbNr
−Lint

a1

Mr2rNr−1
Mr2rNr

−Lint
a2

: : :
.. 0 −Lint

ak

: : :
MrNr rNr−1

LrrNr
−Lint

aNr

−Lint
aNr−1

−Lint
aNr

Nr
∑

k=1

Lint
ak















































Lrr1 = Lmb1 + LrbNr
+ Lrb1 + Lint

a1
+ Lext

a1

: : : : : : : : : : :
Lrrk

= Lmbk
+ Lrbk−1

+ Lrbk
+ Lint

ak
+ Lext

ak

: : : : : : : : : : :
LrrNr

= LmbNr
+ LrbNr−1

+ LrbNr
+ Lint

aNr
+ Lext

aNr






















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ampo magnéti
o de a
oplamento através dos �uxos estatóri
ose rotóri
os é obtida através da expressão:
W =

1

2

[

[iss123]
T

[

jr
r123...Nr+1

]T

]T
[

Ls123 Msr123...Nr+1

Mrs123...Nr+1 Lrr123...Nr+1

] [

[iss123]
[

jr
r123...Nr+1

]

] (2.7)Dessa forma, pode-se 
al
ular o 
onjugado eletromagnéti
o, (Ce), da máquina através daequação de energia. Logo, tem-se que:
Ce =

dW

dθm

(2.8)onde θm é o ângulo me
âni
o e rela
iona-se 
om o ângulo elétri
o da máquina, θr, da seguinteforma:
θm =

θr

P
(2.9)
om P sendo o número de pares de pólos da máquina. Desta maneira, a equação de 
onjugadoeletromagnéti
o (??) pode ser es
rita 
omo se segue:

Ce =
P

2

[

[iss123]
T

[

jr
r123...Nr+1

]T

]T [

0123
d[Msr123...Nr+1]

dθr
d[Mrs123...Nr+1]

dθr
0123...Nr+1

]

[

[iss123]
[

jr
r123...Nr+1

]

] (2.10)onde 0123 e 0123...Nr+1 são matrizes zero de ordem 3 e Nr + 1, respe
tivamente, oriundas dadiferen
iação das matrizes próprias do estator e do rotor. Desenvolvendo (2.10) obtém-se:
Ce =

P

2

[

jr
r123...Nr+1

]T d [Mrs123...Nr+1]

dθr

iss123 +
P

2
[iss123]

T d [Msr123...Nr+1]

dθr

jr
r123...Nr+1 (2.11)

Ce = P
[

jr
r123...Nr+1

]T d [Mrs123...Nr+1]

dθr

iss123 (2.12)ou ainda:
Ce = P [iss123]

T d [Msr123...Nr+1]

dθr

jr
r123...Nr+1 (2.13)A equação me
âni
a que des
reve o fun
ionamento rotativo do motor de indução é dadapor:

Jt

d2θr

dt2
= Ce − fa

dθr

dt
− Cm (2.14)onde: Jt é o 
oe�
iente de inér
ia da máquina, fa é 
oe�
iente de atrito, Cm é a 
arga me
âni
a
one
tada ao eixo do motor. Os parâmetros: Jt , fa, e Cm dependem diretamente da máquinae da 
arga 
one
tada à mesma.
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entrado (MEC)No modelo a enrolamento 
on
entrado, o rotor do motor trifási
o de indução é representadopela Fig.2.3. Per
ebe-se que este rotor é muito semelhante ao estator da máquina trifási
avisualizada na Fig.2.1. Dessa forma, a des
rição matemáti
a desse rotor segue o que foi realizadopara o 
aso do estator trifási
o.

Figura 2.3. Estrutura do rotor para a modelagem da máquina a enrolamentos 
on
entrados.
2.3.2.1 Equações Diferen
iais do Rotor Sendo a estrutura similar a desenvolvida parao estator, a equação de tensão rotóri
a pode ser es
rita da forma 
omo se segue:

[vr
r123n] = [Rr123] [i

r
r123] +

d [λr
r123]

dt
(2.15)2.3.2.2 Equações de Fluxo e Me
âni
a As equações de �uxo ef são de�nidas e es
ritasda seguinte forma:

[λs
s123] = [Ls123] [i

s
s123] + [Msr123] [i

r
r123] (2.16)

[λr
r123] = [Lr123] [i

r
r123] + [Mrs123] [i

s
s123] (2.17)O 
onjugado da máquina é então de�nido por:

Ce = P [iss123]
T d [Msr123]

dθr

irr123 (2.18)



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 322.3.2.3 Transformação 123 � odq A transformação odq do motor trifási
o pode ser ob-servada na Fig.2.4.

Figura 2.4. Visualização da transformação 123 < − > odq.Essa transformação, também denominada transformação de Park, é realizada para a obtençãode um sistema trifási
o equivalente 
om matrizes de a
oplamento (indutân
ias mútuas entreestator e rotor) não variantes no tempo. Sendo assim, de�ne-se a transformação odq2:
ws123 = Pswsodq (2.19)
wr123 = Prwrodq (2.20)As equações da máquina odq são de�nidas por:

vg
sodq = Rsodqi

g
sodq +

dλg
sodq

dt
+ ωg





0 0 0
0 0 −1
0 1 0



λg
sodq (2.21)

vg
rodq = Rrodqi

g
rodq +

dλg
rodq

dt
+ (ωg − ωr)





0 0 0
0 0 −1
0 1 0



λg
rodq (2.22)

λg
sodq = Lsodqi

g
sodq + Msrodqi

g
rodq (2.23)

λg
rodq = Lrodqi

g
rodq + Mrsodqi

g
sodq (2.24)2Para melhor entendimento da transformação odq vide .
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onjugado eletromagnéti
o de�nido em (2.18) pode ser expresso atravésdas variavéis odq:
Ce = P

3

2
Msr

(

igsqi
g
rd − igsdi

g
rq

) (2.25)
om o sobrees
rito g representando um referen
ial genéri
o.A equação me
âni
a que des
reve o fun
ionamento da máquina elétri
a des
rita por estemodelo é dada por (2.14).2.3.3 Resultados de SimulaçãoPara veri�
ar a 
on
ordân
ia entre os modelos, realizaram-se simulações 
om a máquina A 3.Dessa forma, a análise da representatividade do modelo a enrolamento 
on
entrado em relaçãoao outro é promovida 
omparando-se o 
omportamento no domínio do tempo e da freqüên
iadas 
orrentes estatóri
as, e no tempo da velo
idade e 
onjugado eletromagnéti
o produzido pelamáquina operando a vazio e 
om 
arga nominal. A simulação do motor de indução é realizada
om alimentação senoidal de 60 (Hz) 
om o estator do mesmo 
one
tado em Y 
om neutroisolado. Em, t = 0 s, o motor é a
ionado a vazio. No instante t = 1 s é adi
ionada a 
arganominal da máquina. Ambos os modelos foram simulados 
om as mesmas 
ara
terísti
as: i)Tempo de simulação; ii) Passo de 
ál
ulo; iii) Invo
ação de bibliote
a, 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 veri�
a-se a existên
ia de desvios em regimepermanente entre as respostas de 
ada modelo. Os valores destes erros podem ser visualizadosna Tab. 2.1. Tais erros são esperados já que os testes realizados para obtenção do modelotrifási
o a enrolamentos 
on
entrados equivalente são aproximações do modelo real. Os testesrealizados foram: teste de rotor bloqueado e de 
urto-
ir
uito.O esforço 
omputa
ional é determinado 
al
ulando-se a diferença entre o �m da simulaçãoe o iní
io da mesma. Dessa maneira, a Tab. 2.2 mostra esses resultados.3Des
rição dos parâmetros elétri
os e me
âni
os da máquina no .
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Figura 2.5. Evolução temporal da 
orrente elétri
a da fase 1
(

iss1

) do estator da máquina.
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Figura 2.6. Evolução temporal da velo
idade me
âni
a (ωr) da máquina.Tabela 2.1. Erros entre as Respostas do MML e MECMML (
arga) odq (
arga) erro (%)

iss1
(A) 8.62 8.94 3.7

ωr (rad/s) 362.74 362.74 0.0
Ce (N.m) 12.11 12.32 1.7
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Figura 2.7. Evolução temporal do 
onjugado eletromagnéti
o (Ce) desenvolvido pela máquina.

Tabela 2.2. Esforço 
omputa
ional do MML e MECEsforço Computa
ional (s)Múltiplos Laços 1819odq 2



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 362.4 MODELOS DA MÁQUINA COM FALHAA quebra de barras rotóri
as representa uma assimetria 
onstrutiva lo
al na gaiola de es-quilo. A larga utilização do motor de indução e os diversos me
anismos que podem levar aorompimento da barra justi�
am a modelagem e o estudo das máquinas sob tal 
ondição. Asprin
ipais razões que levam ao surgimento desse tipo de falha são enumerados:
• Estresse térmi
o devido à sobre
arga, desbalan
eamento na alimentação, e ex
essivasperdas;
• Estresse magnéti
o 
ausado por forças eletromagnéti
as, ruídos eletromagnéti
os, vi-brações;
• Estresse residual devido à problemas de fabri
ação;
• Estresse dinâmi
o 
ausado por forças 
entrífugas e estresse 
í
li
o;
• Estresse 
ausado por ruído e diversos tipos de sujeiras do ambiente;
• Estresse me
âni
o devido à perda de laminações, partes dani�
adas e falhas no rolamento;As 
ondições de 
ontorno para a obtenção do efeito de quebra de barras no modelo demúltiplos laços e os modelos que utilizam um rotor trifási
o a enrolamento 
on
entrado para amesma representação são listados e estudados nesta se
ção.2.4.1 Modelo Múltiplos Laços (MML)A modelagem através das asso
iações em série de resistên
ia e indutân
ia em vários laçosfaz do modelo múltiplos laços o mais aproximado da real 
onstrução físi
a da gaiola de esquilo.Assim sendo, 
omo men
ionado anteriormente, o mesmo será utilizado 
omo modelo padrãopara representação do motor 
om rotor gaiola de esquilo no presente trabalho, sendo que, as
on�gurações do mesmo para a obtenção da quebra de barra, podem ser realizadas através deduas 
ondições de 
ontorno dis
utidas em seguida.



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 372.4.1.1 Condições de Contorno Havendo o rompimento total de uma das barras rotóri-
as, 
ara
terizando assim a o
orrên
ia da falha, a nova 
orrente que 
ir
ulará através da barradani�
ada será nula. A representação da quebra de barra no modelo pode ser al
ançado deduas maneiras:1. Aumento da resistên
ia da(s) barra(s) quebrada(s) de forma que esta seja muito maiorque a resistên
ia das demais barras ainda sadias;2. Remodelar o rotor da máquina 
om a ausên
ia da(s) barra(s) defeituosa(s) gerando novasmatrizes de indutân
ias e resistên
ias;Diferentemente da forma 2, a 
ondição de 
ontorno 1 pode ser rapidamente realizada semalteração nenhuma das matrizes que de�nem o modelo do motor, além de poder representarquebras par
iais da barra, através de modi�
ações suaves no valor de resistên
ia a ser adi
ionadaà barra dani�
ada. Logo, a forma 1 será adotada 
omo opção para inserção do efeito da falhana gaiola rotóri
a nas simulações do modelo.A Fig.2.8 mostra 
laramente o efeito no rotor da máquina quando há presença de umabarra quebrada (para este 
aso, n = 28). Como esperado, veri�
a-se que a 
orrente atravésda barra dani�
ada (irb1) é nula e que as 
orrentes nas barras adja
entes à mesma sofrem umgrande a
rés
imo. Com isto, os estresses térmi
o e elétri
o 
ausados nas barras adja
entespodem levar à quebra das mesmas e assim por diante, ou seja, à evolução da falha. A Fig.2.9mostra o espe
tro da 
orrente de uma barra adja
ente à falha. O surgimento de freqüên
iaspropor
ionais ao es
orregamento (sfs, 3sfs, e et
) dis
utido na introdução deste 
apítulo éveri�
ada. Da mesma forma, a Fig.2.10 mostra o efeito 
ausado pela falha na 
orrente estatóri
ada máquina, ou seja, o apare
imento de 
omponentes de freqüên
ias regidas por: (1 ± 2ks) fs.Ainda, pode ser visualizado na Fig. 2.11 a inserção de pulsações, 
om o dobro da freqüên
iado es
orregamento da máquina, na velo
idade e no 
onjugado da mesma, devido à o
orrên
iada quebra de barra.
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MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 402.4.2 Modelo Bobina Auxiliar (MBA)Sabendo-se que a quebra de barra resulta na dimunição do �uxo de entreferro da máquina,o modelo proposto por (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004) representa esta falha atravésda inserção virtual de uma bobina auxiliar que 
ontribui negativamente na 
omposição desse�uxo. A estrutura do rotor nesta modelagem pode ser observada na Fig. 2.12.

Figura 2.12. Estrutura do rotor trifási
o bobinado 
om a
rés
imo da bobina auxiliar. Representação
R − L.Para o melhor entendimento da disposição da bobina auxiliar e da interação entre a mesma eas demais bobinas rotóri
as reduzem-se os termos R−L da Fig. 2.12 para termos L e 
one
ta-seo rotor em estrela. Esta representação pode ser então observada na Fig. 2.13.

Figura 2.13. Estrutura do rotor trifási
o bobinado 
om a
rés
imo da bobina auxiliar.De a
ordo 
om as Fig. 2.12 e Fig. 2.13, é veri�
ada a inserção de duas novas variáveis:
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orrente e �uxo da bobina auxiliar. Logo, baseado naquelas �guras e no 
onhe
imento teóri
odas relações existentes em 
ir
uitos magneti
amente a
oplados, apresentado na primeira se
çãodeste 
apítulo, pode-se es
rever a equação da tensão rotóri
a da máquina 
omo se segue:
[vr

r123n] = [Rr123] [i
r
r123] +

d [λr
r123]

dt
(2.26)

vr
rb = Rbi

r
b +

dλr
b

dt
(2.27)onde: vr

r123n é o vetor tensão, irr123 é o vetor 
orrente, λr
r123 é o vetor �uxo rotóri
o, iguais aosde�nidos para a máquina simétri
a, irb é a 
orrente da bobina auxiliar, λr

b é o �uxo da bobinaauxiliar, que serão tratados 
omo pertubações a serem 
ompensadas, vr
rb e Rb são a resistên
iae tensão da bobina auxiliar, respe
tivamente.Sabendo-se que: φ é o ângulo entre o enrolamento 1 do rotor e o enrolamento auxiliar, θbo ângulo entre o enrolamento 1 do estator e o enrolamento auxiliar, de�nido por: θb = θr − φ,onde θr é a posição do rotor e Lb11 = Lb a indutân
ia própria da bobina auxiliar, as equaçõesde �uxo da máquina são rede�nidas e expressas por:

λs
s123 = Ls123i

s
s123 + Msr123i

r
r123 + Msb123i

r
b (2.28)

λr
r123 = Msr123i

s
s123 + Lr123i

r
r123 + Mrb123i

r
b (2.29)

λr
b = Mbs123i

s
s123 + Mbr123i

r
r123 + Lb11i

r
b (2.30)onde:

Msb123 = Msb





cos θb

cos(θb + 4π
3

)
cos(θb + 2π

3
)



 (2.31)
Mbs123 = [Msb123]

T

Mrb123 = Mrb





cos(φ)
cos(φ + 2π

3
)

cos(φ + 4π
3

)



 (2.32)
Mbr123 = [Mrb123]

T
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ampo desentido oposto aos 
ampos gerados pelas fases do rotor do motor. Dessa forma, pode-se de�niro 
onjugado eletromagnéti
o da máquina utilizando-se esta a�rmação 
omo se segue:
Ce = P [iss123]

T d [Msr123]

dθr

irr123 − P [iss123]
T d [Msb123]

dθr

irb (2.33)2.4.2.1 Transformação 123 � odq A inserção de uma bobina auxiliar resultará em ummodelo odq da máquina não tão simples quanto o de�nido para o motor sem falhas. Aobtenção desse modelo é realizado utilizando-se as mesmas matrizes de transformação de�nidasna primeira seção deste 
apítulo, ou seja, de forma igual ao modelo sem falha, dito simétri
o.Sabendo-se que as equações de tensão estatóri
a e rotóri
a não sofrem quaisquer alteraçõesdevido à inserção da bobina auxiliar, então de�nem-se as relações entre os �uxos do motor paraa máquina odq:
[

λg
sodq

]

= P
−1

s Ls123Ps

[

igsodq

]

+ P
−1

s Msr123Pr

[

igrodq

]

+ P
−1

s Msb123i
r
b

[

λg
sodq

]

= [Lsodq]
[

igsodq

]

+ [Msrodq]
[

igrodq

]

+ [Msbodq] i
r
b (2.34)

[

λg
rodq

]

= P
−1

r Lr123Pr

[

igrodq

]

+ P
−1

r Mrs123Ps

[

igsodq

]

+ P
−1

r Mrb123i
r
b

[

λg
rodq

]

= [Lrodq]
[

igrodq

]

+ [Mrsodq]
[

igsodq

]

+ [Mrbodq] i
r
b (2.35)

λr
b = Mbs123Ps

[

igsodq

]

+ Mbr123Pr

[

igrodq

]

+ Lb11i
r
b

λr
b = [Mbsodq]

[

igsodq

]

+ [Mbrodq]
[

igrodq

]

+ Lb11i
r
b (2.36)onde:

Msbodq =

√

3

2
Msb





0
cos (σg − θb)
− sin (σg − θb)



 (2.37)
Mbsodq = [Msbodq]

T

Mrbodq =

√

3

2
Mrb





0
cos (σg − φ)
− sin (σg − φ)



 (2.38)
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Mbrodq = [Mrbodq]

TComo pode ser observado em (2.37), (2.38), a transformação odq, diferentemente do 
aso damáquina simétri
a, não foi 
apaz de eliminar os termos variantes no tempo, 
onseqüentementeaumentado a 
omplexidade na resolução desse modelo.De�nindo: ∆desb = P
√

3
2
Msbi

r
b

[

igsd sin (σg − θb) + igsq cos (σg − θb)
] pode-se expressar o 
on-jugado eletromagnéti
o em função dos estados dq da máquina por:

Ce = P
3

2
Msr

(

igsqi
g
rd − igsdi

g
rq

)

− ∆desb (2.39)A inserção do efeito da quebra de barra nesse modelo é obtido através de atribuições devalores para a bobina auxiliar. Se os parâmetros dessa bobina forem mantidos nulos, efeitosse
undários não são inseridos no motor, reduzindo-se ao modelo simétri
o do mesmo. Como objetivo avaliar o efeito da falha, parâmetros foram atribuídos à bobina auxiliar e a suadisposição. Por 
onseguinte, pode-se observar o apare
imento das 
omponentes de freqüên
ialaterais na 
orrente estatóri
a através da Fig.2.14 e as os
ilações no 
onjugado e na velo
idadeda máquina 
om freqüên
ia igual ao dobro da freqüên
ia de es
orregamento na Fig.2.15.
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a iss1

al
ulada pelo Modelo da BobinaAuxiliar (equivalente 01 barra quebrada). (a) Evolução Temporal. (b) FFT.
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(b)Figura 2.15. Evolução temporal equivalente 01 barra quebrada 
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ulado do Modelo da Bobina Au-xiliar. (a) Conjugado Eletromagnéti
o (b) Velo
idade Me
âni
a.2.4.3 Modelo Aumento de Resistên
ia (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 éobtida através do aumento da resistên
ia de um dos enrolamentos do rotor bobinado trifási
oequivalente ao mesmo. Na Fig.2.16 pode ser observada a estrutura representativa do rotor.O aumento da resistên
ia em um ou mais enrolamentos deste rotor tem 
omo 
onseqüên
iaimediata a diminuição da 
orrente da fase que sofre este aumento. A diminuição da 
orrentede uma ou mais fases são su�
ientes para garantir o enfraque
imento do 
ampo rotóri
o e, por
onseqüên
ia, há subtração dos valores de �uxo de entreferro e das variáveis que dele dependem.O aumento da resistên
ia é vista pelo 
ampo girante 
omo uma assimetria e por tal, é geradoum 
ampo de seqüên
ia negativa no entreferro que gira 
om duas vezes a velo
idade rotóri
a.Realizando a interligação entre os terminais de fase do rotor e os denominando de n, aequação de tensão rotóri
a pode ser es
rita 
omo:
[vr

r123n] = [Rr123 + ∆r123] [i
r
r123] +

d [λr
r123]

dt
(2.40)onde: vr

r123n é o vetor de tensão, irr123 é o vetor de 
orrente, λr
r123 é o vetor de �uxo 
on
atenado,

Rr123 é a matriz resistên
ia rotóri
a, e ∆r123 é a matriz aumento de resistên
ia do rotor, de�nidos
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Figura 2.16. Estrutura do rotor trifási
o bobinado 
om aumento da resistên
ia em uma fase.por:
vr

r123n =





vr
r1n

vr
r2n

vr
r3n



 irr123 =





irr1
irr2
irr3



 λr
r123 =





λr
r1

λr
r2

λs
s3





Rr123 =





Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr



 ∆r123 =





(δr1 − 1) Rr 0 0
0 0 0
0 0 0



onde: δr1 é a relação de a
rés
imo da resitên
ia, 
om δr1 > 1 na 
ondição de falta e δr1 = 1 na
ondição simétri
a do motor.Per
ebe-se que este modelo não traz muitas alterações, se 
omparado ao modelo original. Aassimetria insere somente um termo de desequilíbrio na equação rotóri
a de tensão da máquina,
onservando assim as equações de tensão estatóri
a, �uxos e 
onjugado eletromagnéti
o emrelação à máquina simétri
a dis
utida na primeira seção deste 
apítulo. Dessa forma, a deduçãodo modelo odq equivalente torna-se muito simples.2.4.3.1 Transformação 123 � odq As matrizes de transformação são as mesmas apresen-tadas na dedução do modelo odq para a máquina simétri
a. Assim sendo, a expressão matri
ialque de�ne o vetor tensão rotóri
a é dado por:
[

vg
rodq

]

= Rrodq

[

igrodq

]

+ ∆rodq

[

igrodq

]

+
d

[

λg
rodq

]

dt
+ (ωg − ωr)





0 0 0
0 0 −1
0 1 0





[

λg
rodq

] (2.41)
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om:
∆rodq =

1

3
(δr1 − 1) Rr





1
√

2b −
√

2c√
2b 2b2 −2bc

−
√

2c −2bc 2c2



 (2.42)e b = cos (σg − θr), c = sin (σg − θr).Como pode ser observado em (2.42), a transformação odq não foi 
apaz de eliminar os termosque variam no tempo para qualquer referen
ial, 
omo realizado no 
aso da máquina simétri
a.Contudo, ao 
onsiderar o modelo da máquina no referen
ial rotóri
o, os termos de pertubaçãotornam-se invariantes no tempo e a resolução mais simpli�
ada.Valores maiores que 1 atribuidos para variável δr1 são 
apazes de produzir pertubações nosestados da máquina. As pertubações inseridas nas 
orrentes estatóri
as podem ser visualizadasna Fig.2.17 e no 
onjugado eletromagnéti
o e velo
idade na Fig.2.18.
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(b)Figura 2.17. Comportamento da 
orrente elétri
a estatóri
a iss1

al
ulada pelo Modelo de Aumentoda Resistên
ia (equivalente 01 barra quebrada). (a) Evolução Temporal. (b) FFT.Tais perturbações 
orrespondem as inseridas devido à quebra de barras. Conseqüentemente,pode-se dizer que o modelo por aumento de resistên
ia, de modo equivalente ao da bobinaauxiliar, é 
apaz de representar o per�l da falha.
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(b)Figura 2.18. Evolução temporal equivalente 01 barra quebrada 
al
ulado do Modelo de Aumento daResistên
ia. (a) Conjugado Eletromagnéti
o (b) Velo
idade Me
âni
a.2.4.4 Modelo Perda de Espiras (MPE)O modelo representa a gaiola de esquilo através de um rotor trifási
o bobinado equivalente.Como apresentado em (JACOBINA; CHAVES FL.; LIMA, 2000) na representação de desbalan
ea-mento por perda de espira estatóri
a, o presente modelo propõe a representação do efeito daquebra de barras rotóri
as da gaiola através da perda de espiras do rotor trifási
o equivalente.baseia-se na teoria de 
apa
idade de armazenamento de �uxo magnéti
o. Sabe-se que, na pre-sença de um mesmo 
ampo magnéti
o, duas bobinas de mesmas dimensões espa
iais, entretanto
om diferente número de espiras, 
o
atenam diferentes �uxos magnéti
os, sendo a bobina 
ommenor número de bobinas a que 
on
atena menor quantidade de �uxo. Desta forma, a perda deespira representa diretamente a diminuição da 
ontribuição do �uxo rotóri
o no entreferro damáquina e por 
onseguinte na diminuição, em valores médios, dos estados de saída da mesma.Dessa forma, de�ne-se nr 
omo o número de espiras do enrolamento rotóri
o sem falhas, 
om:
µr1 = nr1

nr
, µr2 = nr2

nr
e µr3 = nr3

nr
, sendo as relações de espiras do enrolamento rotóri
o 1, 2, e

3, respe
tivamente, em relação ao enrolamento sem falhas. Para a máquina equilibrada tem-seque: µr1 = µr2 = µr3 = 1 e na 
ondição de falha tem-se que pelo menos uma das relações deespiras será menor que um, ou seja, µrj ≺ 1 
om j = {1, 2, 3}. A representação do modeloproposto pode ser observado na Fig.2.19.
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Figura 2.19. Estrutura do rotor trifási
o por perda de espiras.Baseando-se na Fig.2.19, per
ebe-se que os parâmetros rotóri
os, para este modelo, depen-dem diretamente das relações de espiras de 
ada fase em relação à máquina sem falhas. Dessaforma, de�nindo-se a matriz: µr =





µr1 0 0
0 µr2 0
0 0 µr3



, as equações rotóri
as são es
ritas daseguinte forma:
[vr

r123] = (µrRr123) [irr123] +
d [λr

r123]

dt
(2.43)

[vr
r123] = (Rr123 + ∆Rµ

r123) [irr123] +
d [λr

r123]

dt
(2.44)onde: vr

r123 é o vetor de tensão, irr123 é o vetor de 
orrente, λr
r123 é o vetor de �uxo, Rr123 aresistên
ia rotóri
a e ∆Rµ

r123 é o desbalan
eamento resistivo rotóri
o de�nido por:
∆Rµ

r123 =





(µr1 − 1) Rr 0 0
0 (µr2 − 1) Rr 0
0 0 (µr3 − 1) Rr



Diferende do modelo por aumento de resistên
ia, as equações de �uxo para este modelo sãoalteradas e, assim 
omo a equação de tensão, também dependem das relações de espiras. Sendoassim, obtém-se:
[λs

s123] = [Ls123] [i
s
s123] + [Mµ

sr123] [i
r
r123] (2.45)

[λr
r123] = [Lµ

r123] [i
r
r123] + [Mµ

rs123] [i
s
s123] (2.46)
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om:
[Lµ

r123] = µr [Lr123] µr

[Mµ
sr123] = [Msr123] µr

[Mµ
rs123] = [Mµ

sr123]
TSe a transformção odq for realizada para a máquina quando pelo menos uma das relaçõesde espiras for diferente de um, equações muito 
ompli
adas serão derivadas e termos variantesno tempo não terão 
omo ser 
ompensados, 
omo realizado no 
aso do modelo por aumento deresistên
ia para o referen
ial rotóri
o, fazendo do modelo odq, um modelo tão 
omplexo quantoo original. Contudo, através de uma transformação das variáveis rotóri
as da máquina paraum enrolamento virtual pode-se simpli�
ar o equa
ionamento. Tal enrolamento, v, é de�nido
om nv = nr, onde nv é o número de espiras do enrolamento virtual. Neste novo referen
ial,obtém-se um modelo odq tão simples quanto o apresentado para o modelo por aumento deresistên
ia.2.4.4.1 Enrolamento Virtual Para o melhor entendimento da idéia sobre a transformaçãopara um enrolamento virtual a Fig.2.20 deve ser obervada. Os termos linha (′) do lado direitoda �gura são as variáveis rotóri
as referen
iadas ao enrolamento virtual e os termos ε

′

rj

om

j = {1, 2, 3} são perturbações devido àos termos resistivos, des
ritos posteriormente.Sabendo-se que o enrolamento virtual possui nv espiras e assumindo que nv = nr, a 
onser-vação de potên
ia entre os sistemas nos garante a dedução das grandezas referidas ao enrola-mento virtual em relação as grandezas originais 
omo se segue:
vr′

rkn =
nr

nrk

vr
rkn λr′

rk =
nr

nrk

λr
rk ir

′

rk =
nrk

nr

irrk (2.47)Logo, as novas grandezas rotóri
as no referen
ial virtual são:
[

vr′

r123

]

= [µr]
−1 [vr

r123]
[

λr′

r123

]

= [µr]
−1 [λr

r123]
[

ir
′

r123

]

= [µr] [i
r
r123] (2.48)
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Figura 2.20. Referen
iando a máquina para o enrolamento virtual, r123 < − > r
′

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

vr′

r123

]

= (Rr123 + ∆Rµ∗
r123)

[

ir
′

r123

]

+
d

[

λr′

r123

]

dt
(2.49)

[λs
s123] = [Ls123] [i

s
s123] + [Mµ∗

sr123]
[

ir
′

r123

] (2.50)
[

λr′

r123

]

= [Lµ∗
r123]

[

ir
′

r123

]

+ [Mµ∗
rs123] [i

s
s123] (2.51)
om:

Mµ∗
sr123 = Msr123 Mµ∗

rs123 = Mrs123 Lµ∗
r123 = Lr123

∆Rµ∗
r123 =





ε
′

r1 0 0
0 ε

′

r2 0
0 0 ε

′

r3



e: ε
′

r1 = Rr

(

µ−1
r1 − 1

), ε
′

r2 = Rr

(

µ−1
r2 − 1

), ε
′

r3 = Rr

(

µ−1
r3 − 1

).Então, as equações que de�nem a máquina no enrolamento virtual são es
ritas 
omo sesegue:
[vs

s123o] = [Rs123] [i
s
s123] +

d [λs
s123]

dt
(2.52)

[

vr′

r123

]

= (Rr123 + ∆Rµ∗
r123)

[

ir
′

r123

]

+
d

[

λr′

r123

]

dt
(2.53)

[λs
s123] = [Ls123] [i

s
s123] + [Msr123]

[

ir
′

r123

] (2.54)
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[

λr′

r123

]

= [Lr123]
[

ir
′

r123

]

+ [Mrs123] [i
s
s123] (2.55)A equação do 
onjugado é então de�nida por:

Ce = P [iss123]
T d [Mµ

sr123]

dθr

irr123podendo ser rees
rita da seguinte forma:
Ce = P [iss123]

T d [Msr123]

dθr

[

ir
′

r123

] (2.56)2.4.4.2 Transformação 123 � odq A transformação odq é realizada na máquina 
om orotor referen
iado ao enrolamento virtual. Veri�
ando-se (2.52)-(2.56) observa-se a simpli
idadedo modelo referen
iado ao enrolamento virtual se 
omparado 
om a máquina no referen
ialoriginal, (2.43)-(2.46) e per
ebe-se que tal modelo pode ser diretamente rela
ionado 
om omodelo por aumento de resistên
ia. Sendo as matrizes de transformação as mesmas obtidaspara o 
aso da máquina simétri
a, (2.19), (2.20). Para fa
ilitar a dedução da máquina odqequivalente, será adotado que somente a bobina rotóri
a 1 terá sua relação de espiras, µr1,alterada, ou seja, as bobinas 2 e 3 não apresentam falha, µr2 = µr3 = 1. De�nindo δµr1 = µ−1
r1 −1,obtém-se:

vg
sodq = Rsodqi

g
sodq +

dλg
sodq

dt
+ ωg





0 0 0
0 0 −1
0 1 0



λg
sodq (2.57)

[

vg′

rodq

]

=
(

Rrodq + ∆Rµ∗
rodq

)

[

ig
′

rodq

]

+
d

[

λg′

rodq

]

dt
+ (ωg − ωr)





0 0 0
0 0 −1
0 1 0





[

λg′

rodq

] (2.58)
λg

sodq = Lsodqi
g
sodq + Msrodq

[

ig
′

rodq

] (2.59)
[

λg′

rodq

]

= Lrodq

[

ig
′

rodq

]

+ Mrsodqi
g
sodq (2.60)onde:

∆Rµ∗
rodq =

1

3
Rrδµr1





1
√

2b −
√

2c√
2b 2b2 −2bc

−
√

2c −2bc 2c2




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onjugado eletromagnéti
o em termos das variáveis odq é expresso por:
Ce = P

3

2
Msr

[

igsqi
g′

rd − igsdi
g′

rq

] (2.61)Sob as mesma 
ondições de alimentação, fonte puramente senoidal e 
om freqüên
ia de
60 Hz, as Fig.2.21, Fig.2.22 apresentam o 
omportamento no tempo e na freqüên
ia da 
or-rente estatóri
a, e do 
omportamento temporal do 
onjugado eletromagnéti
o e da velo
idademe
âni
a. Como veri�
ado nas �guras anteriores, este modelo também é 
apaz de representaro per�l inserido na máquina devido à quebra de barra.
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idadeMe
âni
o.2.4.5 Modelo Híbrido dq (MHdq)Considerando o motor de indução simétri
o, pode-se reduzir a representação da gaiola deesquilo para um rotor trifási
o bobinado equivalente. Desta forma, (MARTINS CUNHA; CAR-DOSO FILHO, 2003), (CUNHA; LYRA; FILHO, 2005) representam o rotor gaiola de esquilo atravésdesta aproximação, 
omo realizado nos três modelos anteriores. Por 
onseguinte, torna-se pos-sível a obtenção das 
omponentes do rotor gaiola no espaço vetorial de dimensão Nr, de�nidasno modelo de múltiplos laços, oriundas das variáveis dq da máquina balan
eada, através deuma matriz de transformação T . A matriz T e sua inversa podem ser visualizadas em (2.62) e(2.63).
T =













1 cos β − sin β
: : :
1 cos

(

β − kP 2π
3

)

− sin
(

β − kP 2π
3

)

: : :
1 cos

(

β − (Nr − 1) P 2π
3

)

− sin
(

β − (Nr − 1) P 2π
3

)













(2.62)
T−1 =

2

3





1
2

.. 1
2

.. 1
2

cos β .. cos
(

β − kP 2π
3

)

.. cos
(

β − (Nr − 1) P 2π
3

)

− sin β .. − sin
(

β − kP 2π
3

)

.. − sin
(

β − (Nr − 1) P 2π
3

)



 (2.63)
om β = σg para a transformação das variáveis estatóri
as, e β = σg − θr para as variáveisrotóri
as, onde σg, 
omo de�nido anteriormente, é o ângulo entre o eixo d e a fase 1 do estator.



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 54Então, 
onsiderando o rotor gaiola de esquilo 
omo um rotor de Nr fases, pode-se determinara relação entre as grandezas dq e as grandezas de fase, ou de laço, 
omo de�nido para MML.Essa relação é dada por (2.64).
















jr
r1

jr
r2

:
jr
rk

:
jr
rNr

















= T





irrd

irrq

irro



 (2.64)
Com a obtenção das 
orrentes de laço através de (2.64), objetiva-se a inserção do efeito dafalha no modelo sem perder generalidade. Então, pode-se de�nir a 
ondição de 
ontorno parao 
aso da o
orrên
ia da barra quebrada através de (2.64).























j
r(nova)
r1

j
r(nova)
r2

:

j
r(nova)
rk

j
r(nova)
r(k+1)

:

j
r(nova)
rNr























=























jr
r1

jr
r2

:
jr
rk

+jr
r(k+1)

2
jr
rk

+jr
r(k+1)

2

:
jr
rNr























(2.65)
Desta forma, obtém-se as novas 
orrentes dq a partir da inversa da matriz de transformação.





irrd

irrq

irro



 = T−1

































j
r(nova)
r1

j
r(nova)
r2

j
r(nova)
r3

:

j
r(nova)
rk

j
r(nova)
r(k+1)

:

j
r(nova)
rNr−1

j
r(nova)
rNr

































(2.66)
A quebra de uma barra foi realizada e a e�
á
ia do método pode ser observada através dasFig.2.23 e Fig.2.24. Através deste modelo, também são obtidos os sinais 
ara
terísti
os do per�lda falha.
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MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 562.4.6 Comparação entre os Modelos e Validação ExperimentalVeri�
ada as respostas de 
ada modelo nas seções anteriores, deve-se realizar as análises
omparativas entre os modelos simulados no que se refere a representatividade da falha e aoesforço matemáti
o demandado por 
ada modelo. A representatividade será avaliada atravésdas respostas no domínio do tempo e da freqüên
ia de 
ada modelo em relação ao adotado 
omopadrão (Modelo Múltiplos Laços). No domínio da freqüên
ia será analisada a lo
alização dasfreqüên
ias laterais e suas respe
tivas amplitudes para a máquina operando sob falha de quebrade 02 e 03 barras. No domínio do tempo serão analisados o 
omportamento do 
onjugadoeletromagnéti
o e o digrama dq das 
orrentes de fase do estator da máquina. A velo
idademe
âni
a não será tomada 
omo parâmetro de 
omparação entre as duas 
ondições, sem e 
omfalha, por ter suas os
ilações amorte
idas pela inér
ia da 
arga me
âni
a a
oplada ao seu eixo,o que di�
ulta, e às vezes impossibilita sua análise.A �m de realizar uma investigação 
ientí�
a mais pre
isa sobre os efeitos 
ausados ao motorde indução 
om alimentação direta da rede devido à(s) quebra(s) de barra(s) rotóri
a(s), ensaiosexperimentais 
om a máquina B, de�nida no Apêndi
e B, 
on�gurada em estrela e submetidaà sua 
arga nominal e a metade da mesma, foram realizados para a máquina simétri
a e 
omduas e três barras quebradas. Os espe
tros no domínio da freqüên
ia da tensão de linha eda 
orrente de fase da máquina simétri
a, normalizados em relação aos seus valores nominais,
one
tada à sua 
arga nominal podem ser visualizadas na Fig.2.25.É 
laramente per
eptível a existên
ia de 
omponentes harm�ni
as na tensão de alimentaçãoda máquina e por 
onseguinte em suas 
orrentes de fase. No iní
io deste 
apítulo, assumiu-seuma 
ondição ideal de alimentação, ou seja, sem harm�ni
as. Como a máquina opera fora desua região de saturação, ou seja, é um sistema linear, a teoria da superposição pode ser apli
adaà mesma e a análise individual das 
omponentes que 
ontribuem para 
onversão de energia podeser realizada. No es
opo deste trabalho é realizada a análise do motor de indução 
onsiderandoapenas sua 
omponente fundamental, ou seja, a in�uên
ia das 
omponentes harm�ni
as geradaspela fonte de alimentação para quaisquer estado de operação da máquina não será analisada.
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(b)Figura 2.25. Motor Simétri
o. (a) FFT da tensão de linha. (b) FFT da 
orrente de fase iss1
.Neste sentido, a minimização do efeito das 
omponentes de 2a, 3a, 5a harm�ni
as nos estadosda máquina, para efeito de análise o�ine, será feita por um �ltro de segunda ordem 
uja afunção de transferên
ia em Laplace é dada por (2.67).

Gfiltro (Λ) =
888300

Λ2 + 1333Λ + 888300
(2.67)onde Λ é o operador Lapla
iano.
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(b)Figura 2.27. Motor Simétri
o. (a) FFT da tensão de linha �ltrada vs
s12

. (b) FFT da 
orrente de fase�ltrada iss1
.de magnitude de Bode mostrado na Fig.2.26. A freqüên
ia de 
orte es
olhida é de 150Hz porsatisfazer tanto ao 
ritério de atenuação das 
omponentes harm�ni
as quanto a não alteraçãonas 
omponentes de falha, que 
omo visto anteriormente, os
ilam em torno da fundamental.Ao ser apli
ado a tensão de linha e 
orrente de fase da máquina, o per�l do espe
tro de fre-qüên
ia das mesmas é alterado e pode ser visualizado na Fig.2.27. Como visto, as 
omponentesfundamentais (60 Hz) não sofrem alterações devido ào �ltro, no entanto, para as 
omponentesharm�ni
as de ter
eira e quinta ordem da tensão de linha e da 
orrente de fase há uma reduçãode aproximadamente 69 % e 95 %, respe
tivamente. Dessa forma, torna-se 
lara a minimizaçãodo efeito das harm�ni
as nos estados da máquina e uma análise mais aproximada referente àfundamental é realizada.Centrando-se a dis
ussão em torno da o
orrên
ia da falha, quebra de barra(s) rotóri
a(s),torna-se ne
essário 
onhe
er o desempenho do motor de indução operando na ausên
ia de falhas.Neste sentido, ensaios para o motor de indução simétri
o operando sob duas 
ondições de 
arga:nominal e metade da nominal 
om es
orregamento de 3.83% e 1.94%, respe
tivamente, foramrealizadas A Fig.2.28 mostra o espe
tro de freqüên
ia da 
orrente estatóri
a da fase 1 para as
ondições de 
arga nominal e de metade da 
arga nominal. É observado que mesmo para amáquina 
onsiderada simétri
a, há 
omponentes de freqüên
ia laterais que 
oin
idem 
om as
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(b)Figura 2.28. Motor Simétri
o. FFT da 
orrente de fase 1
(

iss1

). (a) Carga Nominal. (b) Metade daCarga Nominal.
omponentes que 
ara
terizam a quebra de barra rotóri
a. Isto o
orre prin
ipalmente por quea simetria perfeita da máquina não pode ser al
ançada no pro
esso de fabri
ação da mesma,gerando assim uma assimetria 
hamada de: assimetria residual de fabri
ação. Contudo, adiferença entre a 
omponente fundamental e as de freqüên
ias laterais devido à assimetriaresidual não é maior que −50 dB, o que des
ara
teriza a presença da falha, ou seja, a máquinaestá operando na ausên
ia de quebra de barra. Ainda sobre as 
omponentes devido à assimetriaresidual, é observado que as 
omponentes laterais distan
iam-se da 
omponente fundamentale aumentam suas amplitudes quanto maior for a 
arga 
one
tada ao motor.O diagrama das 
orrentes estatóri
as dq, 
omo men
ionado no primeiro 
apítulo, pode serutilizado na dete
ção de quebra de barras. Neste sentido, a Fig.2.29 mostra este diagramapara o ensaio experimental da máquina operando sob as duas 
ondições de 
arga des
ritasanteriormente.O diagrama para uma alimentação puramente senoidal é uma 
ir
unferên
ia perfeita, 
on-tudo mostrou-se anteriormente que 
omponentes harm�ni
as na tensão de alimentação e por
onseguinte nas 
orrentes do motor distor
em as mesmas de uma forma senoidal pura. Logo,uma distorção do diagrama dq é veri�
ada em relação a 
ir
unfên
ia esperada. As bandasde os
ilação de�nidas por δx e δy na Fig.2.29 o
orrem devido às 
omponentes de freqüên
ia
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(a) (b)Figura 2.29. Correntes estatóri
as dq para o motor simétri
o. (a) Carga Nominal. (b) Metade daCarga Nominal.da falha. Para a máquina operando 
om 
arga nominal veri�
ou-se que: δx = 0.0297 p.u. e
δy = 0.0407 p.u. e para 
arga igual a metade da nominal: δx = 0.0387 p.u. e δy = 0.0502 p.u..A Fig.2.30 mostra o 
onjugado eletromagnéti
o estimado para máquina operando a plena
arga. A estimação de 
onjugado é realizada estimando-se os �uxos estatóri
os dq da máquina.A estimação do �uxo é des
rita por (2.68).

λs∗
sdq =

∫

vs
sdq (τ) − Rsi

s
sdq (τ) dτ (2.68)onde:λs∗

sdq é o �uxo estimado. devido à ruídos de medição utilizou-se um �ltro de segunda ordem
om freqüên
ia de 
orte em 20 Hz no 
onjugado eletromagnéti
o estimado.A quebra de barra(s) rotóri
a(s), 
omo dis
utido anteriormente nesse 
apítulo, pode servisualizada 
omo uma assimetria no 
i
uito elétri
o da máquina 
ausando um desbalan
eamentono mesmo. Tal assimetria insere 
ara
terísti
as parti
ulares a esse tipo de falha nos estadosda máquina. Os desbalan
eamentos 
ausados no espe
tro de 
orrente de fase do estator eno diagrama de 
orrentes estatóri
as dq, para o motor de indução operando 
om duas barrasquebradas nas 
ondições de 
arga nominal, e metade da 
arga nominal são visualizados nasFig.2.31 e Fig.2.32
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o estimado para o motor simétri
o.Na Fig.2.31 observa-se a in�uên
ia da falha na 
orrente de fase do estator. O aumentodas 
omponentes laterais, se 
omparadas 
om a máquina simétri
a (Fig.2.28), diminuindo adiferença entre esta e a 
omponente fundamental para valores maiores que −50 dB pode serutilizado 
omo me
anismo de dete
ção da quebra de barra. O nível de 
arga torna-se impor-tante na adoção dessa estratégia, pois observando o espe
tro da 
orrente estatóri
a, per
ebe-seque quanto menor a 
arga mais perto da fundamental e menores são as amplitudes das 
ompo-nentes 
ara
terísti
as da falha, tornando mais 
ompli
ado a visualização das mesmas, exigindoum esforço maior do algoritmo de FFT. Sabendo que a 
omponente harm�ni
a referente à falha,imediatamente inferior a fundamental, é a mais utilizada nos me
anismos de dete
ção baseadosna análise espe
tral da 
orrente estatóri
a, por ser a mais próxima em amplitude da fundamen-tal, pode-se a partir da Fig.2.31 determinar a diferença entre a fundamental e a 
omponenteprin
ipal da falha quando a máquina opera 
om 
arga nominal de −30 dB e de −37.6 dB paramáquina operando 
om a metade da 
arga. 
onseqüentemente, �
a 
laro a maior fa
ilidade dese dete
tar a falha para a máquina trabalhando 
om 
arga nominal.O aumento da banda de os
ilação das 
orrentes dq na o
orrên
ia da falha também é veri-�
ado a partir da Fig.2.32. Para a máquina operando 
om 
arga nominal o
orre um aumento
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(b)Figura 2.31. FFT da 
orrente de fase 1
(

iss1

) para o motor 
om duas barras quebradas. (a) CargaNominal. (b) Metade da Carga Nominal.de 113% em δx e de 66% em δy. Da mesma maneira, para a máquina operando 
om metadeda 
arga nominal, tem-se um aumento de 81% em δx e de 71% em δy. Logo, a análise dasbandas de os
ilação das 
orrentes estatóri
as dq podem ser utilizadas na dete
ção da quebra debarra(s) rotóri
a(s).Como 
omentado anteriomente, a quebra de uma barra força o aumento das 
orrentes dasdemais barras da gaiola, elevando assim a probabilidade da evolução da falha. Ainda, veri�
ou-se a partir da Fig.2.8 que as barras adja
entes à barra quebrada são as que mais aumentama amplitude de 
orrente, sendo dessa forma, as 
andidatas mais fortes a serem as próximas aquebrarem. Assim, analisou-se também o 
omportamento do motor para três barras quebradas.O 
omportamento da 
orrente estatóri
a de fase, das 
orrentes dq do estator, e do 
onjugadoeletromagnéti
o para o motor submetido às mesmas 
ondições de 
arga realizadas na análise damáquina simétri
a, e 
om duas barras quebradas, podem ser visualizado na Fig.2.33, Fig.2.34,Fig.2.35.Como realizado para o 
aso de duas barras quebradas, é possível veri�
ar através da Fig.2.33que há aumento da amplitude das 
omponentes 
ara
terísti
as da falha. No que se refere a 
om-ponente de falha prin
ipal, de�nida anteriormente, a diferença entres esta e a fundamental, parao 
aso de três barras quebradas operando 
om 
arga nominal, é de −29 dB e para metade da



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 63

(a) (b)Figura 2.32. Correntes estatóri
as dq para o motor 
om duas barras quebradas. (a) Carga Nominal.(b) Metade da Carga Nominal.
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(b)Figura 2.33. FFT da 
orrente de fase 1
(

iss1

) para o motor 
om três barras quebradas. (a) CargaNominal. (b) Metade da Carga Nominal.
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(a) (b)Figura 2.34. Correntes estatóri
as dq para o motor 
om três barras quebradas. (a) Carga Nominal.(b) Metade da Carga Nominal.
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(a)Figura 2.35. Comparação entre o 
onjugado eletromagnéti
o estimado para o motor simétri
o e 
omtrês barras quebradas.
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arga nominal de −32.5 dB. Dessa forma, 
on
lui-se que se mantendo um valor de 
arga 
on-stante, quanto maior o número de barras quebradas maior será as amplitudes das 
omponentesque representam a falha.Da mesma forma que as amplitudes das 
omponentes representativas da quebra de barra(s)rotóri
a(s), também a banda de os
ilação das 
orrentes de estator dq torna-se maior quantomaior for o número de barras quebradas. Observando a Fig.2.34 pode-se 
on
luir a a�rmaçãoanterior. Neste 
aso, para a 
ondição de 
arga nominal, o
orre um aumento em relação aosvalores para a máquina balan
eada de 117% em δx e de 75% em δy e para a 
ondição de metadeda 
arga nominal, um aumento de 112% em δx e de 76% em δy.Na Fig.2.35 é observado que o 
onjugado eletromagnéti
o pode ser utilizado 
omo sinal
ara
terísti
o para quebra de barras rotóri
a. Uma os
ilação no 
onjugado de freqüên
ia igual aodobro do es
orregamento é veri�
ada na o
orrên
ia da falha. Este 
omportamento do 
onjugadoeletromagnéti
o foi des
rito pelos modelos de representação da falha, tratados no iní
io deste
apítulo.Analisado o efeito da quebra de barra(s) rotóri
a(s) no motor de indução através de en-saios experimentais per
ebe-se a importân
ia dos modelos de representação de tal falha, pois éatravés da modelagem matemáti
a que pode-se expli
ar o 
omportamento dos estados elétri
ose me
âni
os da máquina para qualquer ponto operação da mesma sob quaisquer 
ir
unstân-
ias de assimetria. Outra vantagem da 
onstrução de modelos de representação, já dis
utidaanteriormente, é a possibilidade da análise offline da máquina, permitindo a investigação de-talhada dos efeitos da falha, assim 
omo de novos sinais 
ara
terísti
os da mesma, otimizandoassim o investimento �nan
eiro. Neste 
aso, os modelos devem ser 
apazes de representar o
omportamento da máquina veri�
ado para o 
aso experimental dis
utido a
ima. No iní
iodeste 
apítulo, mostrou-se a dedução de 
ada modelo, assim 
omo, resultados para o 
aso deuma barra quebrada. Agora veri�
ar-se-á as respostas dos 
in
o modelos matemáti
os des
ritosneste 
apítulo para o 
aso de duas e três barras quebradas, a �m de validar os mesmos atravésda análise 
omparativa dos efeitos 
ausados à máquina real e a máquina simulada.Dessa forma, de�ni-se os efeitos 
ausados ao motor de indução devido à quebra de barra



MODELOS DE REPRESENTAÇ�O PARA QUEBRA DE BARRAS 66que serão investigados para a validação dos modelos apresentados neste trabalho:
• Surgimento das 
omponentes laterais que 
ara
terizam a falha;
• In
remento da amplitude das 
omponentes laterais quando há extensão da falha, da que-bra de uma para duas barras, de duas para três e et
.;
• Aumento da banda de os
ilação da 
orrente de estator dq na presença e na evolução dafalha;
• Os
ilações 
om freqüên
ia igual ao dobro do es
orregamento no 
onjugado eletromag-néti
o;Mostrada na primeira seção, o surgimento das 
omponentes laterais 
ara
terísti
as à falhaforam veri�
adas em todos os modelos, da mesma forma que a pulsação no 
onjugado eletromag-néti
o. Sendo assim, analisar-se-á somente os outros efeitos. Para isto, os resultados do espe
trode freqüên
ia da 
orrente estatóri
a e o digrama de 
orrente estatóri
a dq para 
ondições deduas e três barras quebradas operando 
om 
arga nominal serão mostrados e analisados abaixo.As Fig.2.36, Fig.2.37, Fig.2.38, Fig.2.39 e Fig.2.40 representam o espe
tro de 
orrente es-tatóri
a, o diagrama de 
orrente do estator dq e a evolução temporal do 
onjugado para o 
asode duas e três barras quebradas.Nos ensaios experimentais, veri�
ou-se que todos os modelos tiveram um aumento tanto dasbandas vizinhas à 
omponente fundamental de 
orrente de fase do estator quanto o aumentoda banda de os
ilação das 
orrentes estatóri
as dq no diagrama dq, 
ara
terizando assim o
omportamento real da máquina. As magnitudes em dB e em p.u. das amplitudes da 
orrente defase do estator e das os
ilações no plano dq, respe
tivemente, podem ser observadas na Tab. 2.3 eTab. 2.4. Os
ilações 
om freqüên
ia igual ao dobro da freqüên
ia de es
orregamento de operaçãoda máquina são também observadas para todos os modelos simulados. Erros nas amplitudesdos sinais 
ara
terísti
os da falha são en
ontrados quando se 
ompara os modelos baseados naaproximação do rotor gaiola através de um rotor bobinado trifási
o. Tais erros são veri�
adosdevidos às aproximações utilizadas na obtenção dos parâmetros, em regime permanente, do
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(b)Figura 2.36. FFT da 
orrente de fase 1
(

iss1

) para 
arga nominal 
om duas barras quebradas. (a)
MML, MBA, MHdq. (b) MML, MAR, MPE.
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(b)Figura 2.37. FFT da 
orrente de fase 1
(

iss1

) para 
arga nominal 
om três barras quebradas. (a)
MML, MBA, MHdq. (b) MML, MAR, MPE.
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(a)Figura 2.38. Correntes estatóri
as dq para o motor 
om 
arga nominal e 
om duas barras quebradas.

(a)Figura 2.39. Correntes estatóri
as dq para o motor 
om 
arga nominal e 
om três barras quebradas.
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(a)Figura 2.40. Conjugado eltromagnéti
o para a máquina simétri
a, 
om duas e três barras quebradas.Tabela 2.3. Amplitudes das 
omponentes harm�ni
as da 
orrente de fase (dB) e das os
ilações noplano dq (p.u.), 02 barras quebradas.MML MBA MHdq MAR MPE
δx 2.06% 4.96% 0.87% 2.09% 1.89%
δy 2.06% 4.96% 0.87% 2.09% 1.89%

fs (1 − 2s) −38 −37 −50 −38 −38
fs (1 + 2s) −43 −41 −56 −43 −43rotor bobinado, onde utilizou-se dois ensaios bastante trabalhados na literatura: i) Ensaio de
urto-
ir
uito e ii) Ensaio de Rotor Bloqueado. As relações e o 
omportamento dos estadosda máquina simulada para as 
ondições simétri
a e de quebra de barras, se 
omparados 
omos resultados obtidos nos ensaios experimentais, garantem a representatividade satisfatória dosmodelos matemáti
os apresentados. Se 
omparados, os modelos baseados no rotor trifási
o, 
omo modelo de múltiplas malhas, apresentam a 
on
ordân
ia muito próxima das duas prin
ipais
omponentes laterais 
ara
terísti
a da falha (a imediatamente à esquerda e a imediatamente àdireita).O desempenho dos modelos pode ser avaliado por sua simpli
idade e também pelo tempo
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omponentes harm�ni
as da 
orrente de fase (dB) e das os
ilações noplano dq (p.u.), 03 barras quebradas.MML MBA MHdq MAR MPE
δx 5.01% 8.08% 1.46% 4.14% 4.10%
δy 5.01% 8.08% 1.46% 4.14% 4.10%

fs (1 − 2s) −31 −31 −46 −31 −31
fs (1 + 2s) −37 −36 −51 −38 −37Tabela 2.5. Tempo de pro
essamento de 
ada modelo..MML MBA MHdq MAR MPEDemanda Computa
ional (s) 1819 3 4 2 2de pro
essamento, quando submetido às mesmas 
ondições de simulação, de 
ada um. Sim-pli
idade, neste 
aso, signi�
a reduzir a ordem do modelo até o ponto de não 
omprometer asua representatividade. Neste 
aso, foi veri�
ado que os modelos baseados na representaçãotrifási
a do rotor reduz o sistema de Nr + 4 equações diferen
iais, modelo múltiplos laços, paraum sistema de sete equações diferen
iais, demais modelos, garantindo ainda a representaçãosatisfatória da falha. O esforço 
omputa
ional exigido por 
ada modelo pode ser veri�
ado naTab. 2.5. As simulações foram realizadas em um 
omputador PC Pentium 4 
om 512 Mb dememória RAM 
om 
lo
k de 2.8 GHz utilizando o C++ Builder 6. O tempo total de 
adasimulação foi de 6 segundos 
om passo de 
ál
ulo de 50x10−6 segundos.2.5 CONCLUSÕESNeste 
apítulo foi mostrado o estudo 
omparativo entre os modelos de representação damáquina sob quebra de barras rotóri
as. A análise de 
in
o modelos: MML, MBA, MHdq,

MAR, e MPE, foi realizada. A veri�
ação do apare
imento das 
omponentes laterais na
orrente estatóri
a, da amplitude das os
ilações da 
orrente estatóri
a dq no plano dq, as pul-sações 
om freqüên
ia igual ao dobro do es
orregamento opera
ional da máquina no 
onjugadoeletromagnéti
o foram avaliadas através de simulações e 
omprovadas experimentalmente, as-
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omo a veri�
ação, através de simulação, do apare
imento de pulsação 
om freqüên
ia igualao dobro do es
orregamento na velo
idade me
âni
a na mesma. A e�
iên
ia e simpli
idade dosmodelos baseados na aproximação trifási
a do rotor foi veri�
ada em relação ao modelo demúltiplos laços.



CAPÍTULO 3
REPRESENTAÇ�O DE CURTO-CIRCUITO ENTREESPIRAS ESTATÓRICAS

3.1 INTRODUÇ�OFalhas no estator dos motores de indução 
onstituem 
er
a de 38% das falhas que o
orremnos mesmos. Parti
ularmente, 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as pode ser 
onsiderada otipo de falha de maior in
idên
ia nos estatores desses motores. Considerado o estágio ini
ialde um 
urto-
ir
uito fase-fase ou fase-terra, esse tipo de falha desperta o interesse da 
omu-nidade 
ientí�
a em sua investigação de modo a evitar sua evolução. Um dos me
anismos maispoderosos que auxilia no estudo e desenvolvimento de té
ni
as que visam a sua dete
ção e di-agnósti
o prévio (evitando-se prejuízos à planta e/ou ao motor), aumentando a 
on�abilidadeno sistema de a
ionamento, é a modelagem matemáti
a. O emprego de modelos 
apazes derepresentar de forma satisfatória o 
urto-
ir
uito entre espiras mantendo-se a simpli
idade dosmesmos, tem sido alvo de inúmeros esforços por parte dos pesquisadores.A prin
ipal 
ausa da evolução do 
urto-
ir
uito entre espiras em um enrolamento de fasepara o 
urto-
ir
uito entre fase-fase e/ou fase-terra é o aumento do gradiente de temperatura naparte dani�
ada do enrolamento que leva ao 
olapso do isolante elétri
o, em um 
urto intervalode tempo.Os efeitos 
ausados à máquina devido a este tipo falha dependem prin
ipalmente do tipo deligação realizada nos terminais do estator da mesma: estrela ou delta. Diferenças no 
omporta-mento do motor após a o
orrên
ia do 
urto-
ir
uito entre espiras devido ao tipo de 
onexão serãoavaliados através de ensaios experimentais e resultados provenientes dos modelos matemáti
osde representação da máquina operando sob falha. Apesar de alguns autores mostrarem que72



REPRESENTAÇ�O DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ESTATÓRICAS 73existe um tempo relativamente alto entre o iní
io da falha e o 
olapso total do enrolamento,normalmente quase nada pode ser feito para manter o motor fun
ionando. Dessa forma, odesenvolvimento e estudo de modelos de representação tornam-se importantes também na in-vestigação de soluções que priorizam a minimização e/ou 
ompensação do efeito da falha parao motor e para a 
arga a
ionada.As análises realizadas no presente trabalho, 
onsideram a máquina trabalhando em malhaaberta e as hipóteses mostradas abaixo são 
onsideradas para o desenvolvimento dos modelos.O rotor da máquina, diferentemente das 
onsiderações realizadas no 
apítulo anterior, é 
on-siderado simétri
o e, 
omo padrão, será adotada a representação da gaiola de esquilo atravésdo rotor bobinado trifási
o equivalente.3.1.1 HipótesesAs seguintes 
onsiderações são realizadas para o desenvolvimento dos modelos:
• A máquina não está operando sob saturação;
• Enrolamentos estatóri
os trifási
os, idênti
os e senoidalmente distribuídos separados por

120o graus elétri
os;
• Enrolamentos rotóri
os idênti
os e senoidalmente distribuídos separados por 120o elétri-
os;
• Ausên
ia de efeito peli
ular e variação paramétri
a;
• Uniformidade no entreferro da máquina;3.2 ESTRUTURA E EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DO ROTORPara a veri�
ação do 
omportamento dinâmi
o do motor de indução trifási
o gaiola deesquilo, trabalhando simetri
amente e 
om 
urto-
ir
uito entre espiras, o rotor do mesmo será
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Figura 3.1. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de indução trif ási
o 
om 
urto-
ir
uitoentre espiras estatóri
as..representado de a
ordo 
om a Fig.3.1, ou seja, 
ada fase 
onsiste de uma asso
iação em sériede uma indutân
ia própria e uma resistên
ia 
om valores, Lr e Rr, respe
tivamente, sendo astrês fases iguais entre si. Cada enrolamento possui nr espiras.Os eixos magnéti
os rotóri
os estão defasados de 120o elétri
os e seus enrolamentos estarãoligados em estrela. Dessa forma, os terminais ya, yb e yc estão interligados e a partir de agoraserão designados por q. Assumindo que 
orrentes positivas geram �uxos positivos e baseando-senas relações elétri
as existentes para um 
ir
uito R−L, de�ne-se as equações de tensão do rotorna forma matri
ial 
omo des
rita abaixo:
[

vr
r123q

]

= [Rr123] [i
r
r123] +

d [λr
r123]

dt
(3.1)onde: vr

r123q é o vetor de tensão, irr123 é o vetor de 
orrente, λr
r123 é o vetor de �uxo 
on
atenado,e Rr123 é o vetor resistên
ia rotóri
a, de�nidos por:

vr
r123q =





vr
r1q

vr
r2q

vr
r3q



 irr123 =





irr1
irr2
irr3



 λr
r123 =





λr
r1

λr
r2

λr
r3





Rr123 =





Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr



Para melhor entender os referen
iais onde se en
ontram as variáveis da máquina, será ado-tado o sobrees
rito g para o referen
ial genéri
o. Em (3.1), r signi�
a que a variável está noreferen
ial rotóri
o.
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Figura 3.2. Estrutura do estator para a modelagem do motor de indução trifási
o 
om 
urto-
ir
uitoentre espiras estatóri
as..3.3 MODELOMATEMÁTICO DO CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ESTATÓRI-CASAmodelagemmatemáti
a desta falha será realizada baseada na Fig.3.2. Nesta representaçãoo 
urto-
ir
uito entre espiras, que a partir de agora poderá ser designado por 
urto-
iruitopar
ial, divide a bobina dani�
ada, em duas novas bobinas. A par
ela da bobina sem falhare
ebe a alimentação equivalente da fonte externa de energia, equanto a segunda par
ela, 
urto-
ir
uitada, tem tensão nula. Dessa forma, pode-se es
rever as equações de �uxo da máquina
omo se segue:
λs

sa = Ls11i
s
s1 + Ms12i

s
s2 + Ms13i

s
s3 + Ms14i

s
s4 + Msr11airr1 + Msr12bi

r
r2 + Msr13ci

r
r3 (3.2)

λs
s2 = Ms21i

s
s1 + Ls22i

s
s2 + Ms23i

s
s3 + Ms24i

s
s4 + Msr21ci

r
r1 + Msr22airr2 + Msr23bi

r
r3 (3.3)

λs
s3 = Ms31i

s
s1 + Ms32i

s
s2 + Ls33i

s
s3 + Ms34i

s
s4 + Msr31bi

r
r1 + Msr32ci

r
r2 + Msr33airr3 (3.4)

λs
s4 = Ms41i

s
s1 + Ms42i

s
s2 + Ms43i

s
s3 + Ls44i

s
s4 + Msr41airr1 + Msr42bi

r
r2 + Msr43ci

r
r3 (3.5)
om: a = cos (θr), b = cos(θr+

2π
3

) e c = cos(θr+
4π
3

) e [

λs
sa λs

s2 λs
s3 λs

s4

], [ iss1 iss2 iss3 iss4
],

[

irr1 irr2 irr3
], são os vetores �uxo estatóri
o, 
orrente estatóri
a e 
orrente rotóri
a, respe
-
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on
atenado pela fase 1 do estator é a soma entre os �uxos da parte
urto-
ir
uitada (λs
s4) da bobina e da parte sem falha (λs

sa) e que a 
orrente de falha no 
ontato
urto-
ir
uitado é dada por: if = iss1 − iss4, tem-se na forma matri
ial que:
λs

s123 = Ls123i
s
s123 + Msr123i

r
r123 + Mcs123isfonde:

Ls123 =





Ls11 + Ms41 + Ms14 + Ls44 Ms12 + Ms42 Ms13 + Ms43

Ms21 + Ms24 Ls22 Ms23

Ms31 + Ms34 Ms32 Ls33



 (3.6)
Msr123 =





(Msr11 + Msr41) a (Msr12 + Msr42) b (Msr13 + Msr43) c
Msr21c Msr22a Msr23b
Msr31b Msr32c Msr33a



 (3.7)
Mcs123 =





− (Ms14 + Ls44)
−Ms24

−Ms34



 (3.8)As equações de �uxo rotóri
o podem ser representadas na forma matri
ial, de maneiraequivalente a representação do �uxo estatóri
o (??). Assim, tem-se:
λr

r123 = Lr123i
r
r123 + Mrs123i

s
s123 + Mcr123ifonde:

Lr123 =





Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr





Mrs123 =





(Mrs11 + Mrs14) a Mrs12c Mrs13b
(Mrs21 + Mrs24) b Mrs22a Mrs23c
(Mrs31 + Mrs34) c Mrs32b Mrs33a



 (3.9)
Mcr123 =





−Mrs14a
−Mrs24b
−Mrs34c



 (3.10)Através da análise das 
onexões estrela e delta, da máquina trifási
a apresentada nas Fig.3.3e Fig.3.4, respe
tivemente, pode-se 
on
luir que as equações de tensão do estator da máquina
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Figura 3.3. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de indução trif ási
o 
om 
urto-
ir
uitoentre espiras estatóri
as..também serão alteradas devido à falha. Sabendo que Rs4, Rf , Rs1 são as resistên
ias da parte dabobina 
urto-
ir
uita, da resistên
ia de 
ontato de 
urto-
ir
uito e da parte ainda não atingidapela falha, respe
tivamente, e que vs1 = vsa + vs4, então, as equações de tensão do estatorpodem ser es
ritas 
omo:
vs

s1 = (Rs1 + Rs4) iss1 +
dλs

s1

dt
− Rs4if (3.11)

vs
s2 = Rs2i

s
s2 +

dλs
s2

dt
(3.12)

vs
s3 = Rs3i

s
s3 +

dλs
s3

dt
(3.13)onde: vs

s1, vs
s2, vs

s3 são a soma das tensões da parte 
urto-
ir
uitada mais a tensão da parte semfalha do enrolamento 1, a tensão da fase 2 e a tensão da fase 3, respe
tivamente.

Figura 3.4. Estrutura do rotor para a modelagem do motor de indução trif ási
o 
om 
urto-
ir
uitoentre espiras estatóri
as..
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omo argumento na dedução do seu modelo,é possível representar 
ondições de assimetria tomando 
omo base este modelo. Para isto, bastaes
rever os parâmetros elétri
os em função do número de espiras das bobinas.Sabendo que a bobina que entrou em 
urto gera duas novas bobinas. Seja ns o númerode espiras de uma bobina estatóri
a quando a máquina é 
onsiderada equilibrada. Assim,assumindo que as bobinas possam ter um número de espiras diferente do que se veri�
a para amáquina equilibrada os parâmetros elétri
os da máquina desbalan
eada podem ser es
ritos emfunção do número de espiras (nsa, ns2, ns3, ns4) 
omo segue:
Msij = Msij =

nsi

ns

nsj

ns

Ls = KLs (3.14)
om: 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 serrees
ritas 
omo:
Ls123 =





Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls



 (3.15)
Msr123 = Msr





a c b
b a c
c b a



 (3.16)
Mrs123 = [Msr123]

T

Rs123 =





Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs



 (3.17)
Ecs123 = −µf





Rs

0
0



 (3.18)
Mcs123 = −µf





Ls

Ms

Ms



 (3.19)
Mcr123 = −µfMsr





a
b
c



 (3.20)
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urto-
ir
uitadas.As (3.15)-(3.17) referem-se a máquina simétri
a e (3.18)-(3.20) são as assimetrias inseridasno modelo da máquina pelo 
urto-
ir
uito par
ial. A modelagem desenvolvida até aqui, basea-se nas variáveis originais da máquina. Contudo, a resolução baseada neste modelo é 
omplexae extensa, já que não 
onsiste em um sistema invariante no tempo. Dessa forma, na próximaseção, será dis
utida a modelagem odq do motor de indução baseada nas equações até agoradesenvolvidas, a �m de simpli�
ar o modelo de análise do mesmo.3.4 MODELO ODQ NO REFERENCIAL ESTACIONÁRIOAs matrizes de transformação de�nidas em (2.19)-(2.20) também são válidas para a deduçãodo modelo odq para o motor de indução 
onsiderando a inserção do efeito do 
urto-
ir
uito entreespiras. Sendo assim, a máquina odq é de�nida por:
λs

sodq = Lsodqi
s
sodq + Msrodqi

s
rodq + Mcsodqif (3.21)

λs
rodq = Lrodqi

s
rodq + Mrsodqi

s
sodq + Mcrodqif (3.22)

vs
sodq = Rsodqi

s
sodq +

dλs
sodq

dt
+ Ecsodqif (3.23)

vs
rodq = Rrodqi

s
rodq +

dλs
rodq

dt
+ ωr





0 0 0
0 0 1
0 −1 0



λs
rodq (3.24)onde: Lsodq, Lrodq, Msrodq, Mrsodq, Rsodq, Rrodq, são as matrizes odq de indutân
ia própriaestatóri
a, indutân
ia própria rotóri
a, indutân
ia mútua entre estator e rotor, indutân
iamútua entre rotor e estator, resistên
ia estatóri
a e resistên
ia rotóri
a, de�nidas na seçãoModelos da Máquina sem Falta, no 
apítulo dois. As demais matrizes são de�nidas por:

Mcsodq = −
√

2

3
µf





√
2

2
(Ls + 2Ms)
Ls − Ms

0





Mcrodq = −µfMsr





0
√

6
2

0





Ecsodq = −µfRs





√
12
6√
6

3

0




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eado, 
ontudo, invariante no tempo no refer-en
ial esta
ionário. Esta modi�
ação em relação ao modelo original, simpli�
a a solução dasequações e, por 
onseguinte, o entendimento dos efeitos de desbalan
eamento 
ausado ao motorde indução devido ao 
urto-
ir
uito entre espiras de uma mesma fase do estator.A partir da Fig.3.3, observa-se que a 
ondição de 
ontorno que de�ne o ponto de operaçãopara o motor 
one
tado em estrela é dada através das 
orrentes de fase. Sendo assim, pode-sees
rever:
iss1 + iss2 + iss3 = 0 (3.25)A equação (3.25) é válida para qualquer 
ondição de operação do motor. Consequentemente,pode-se dizer que a 
orrente estatóri
a homopolar oriunda do modelo odq é nula, ou seja:

isso = 0Assumindo a 
ondição de falha, a tensão homopolar assumirá valores diferentes de zero e
onterá informações sobre a mesma, já que devido à 
ondição de 
ontorno, a 
orrente homopolaré sempre zero, ou seja, in
apaz de 
onter alguma informação sobre a falha.Da mesma forma, observando a Fig.3.4 pode-se 
on
luir para a máquina 
one
tada em deltaque a soma das tensões de fase é nula e, 
onsequentemente, a tensão homopolar também seránula, ou seja:
vs

s1 + vs
s2 + vs

s3 = 0 (3.26)
vs

so = 0Logo, mostra-se que há diferenças substan
iais no equa
ionamento do motor de indução
om 
urto-
ir
uito entre espiras, através de 
ondições de 
ontorno, quanto ao tipo de 
onexãorealizada em seu estator: estrela ou delta. Resultados de simulação obtidos 
om a máquina C,de�nida no Apêndi
e B, alimentada nominalmente (60Hz) são implementados 
om µc = 5% e
µc = 25%, para as duas 
on�gurações de 
onexão do estator.
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(b)Figura 3.5. Resultado de simulação para as 
orrentes para o motor 
one
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urto-
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uito de 5%. (a) Correntes de Linha (issa, i
s
sb, i

s
sc). (b) Corrente de 
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ir
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(b)Figura 3.6. Resultado de simulação para o 
omportamento do motor 
one
tado em estrela antes eapós o 
urto-
ir
uito de 5%. (a) Conjugado Eletromagnéti
o (Ce). (b) Velo
idade rotóri
a (ωr).
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urto-
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o (Ce). (b) Velo
idade rotóri
a (ωr).
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Figura 3.9. Impedân
ias do motor vistas pela fonte de alimentação, 
aso estrela.A Fig.3.5 mostra as 
orrentes de linha, que nesse 
aso são iguais as 
orrentes de fase, e a
orrente de 
urto-
ir
uito do motor antes e após o 
urto-
ir
uito de 5% do enrolamento 1. Comopode ser visto, as 
orrentes de fase tem suas amplitudes e fases alteradas devido a o
orrên
iada falha. Esse efeito deve-se a mudança de impedân
ia vista pela fonte de alimentação quandoo
orre o 
urto 
ir
uito entre espiras. Esse efeito é ilustrado na Fig.3.9.As impedân
ias ZY
12 e ZY

31 têm seus valores de magnitude e de ângulo alterados pela falha,gerando desbalan
eameto em amplitude e fase das 
orrentes iss1 (issa) e iss2 (issb). Consequente-mente, para satisfazer a 
ondição de 
ontorno (3.25) a 
orrente iss3 (issc) também se altera.Logo, devido ao desbalan
eamento de todas as 
orrentes de fase após o 
urto-
ir
uito entreespiras, o
orrem pulsações e queda nos níveis médios do 
onjugado eletromagnéti
o e velo
i-dade rotóri
a, devido ao sistema trifási
o desbalan
eado gerado. Estas observações podem servisualizadas na Fig.3.6.A �m de veri�
ar as mudanças que o
orrem no fun
ionamento do motor de indução apósa evolução da falha, resultados de simulação para a máquina 
one
tada em estrela, para 25%das espiras da fase 1 
urto-
ir
uitada são mostrados nas Fig.3.7 e Fig.3.8. Como esperado, aextensão da falha de 5% para 25% 
ausa maiores desbalan
eamentos nas 
orrentes de fase evalores muito alto de 
orrente de 
urto-
ir
uito. Da mesma forma, o 
onjugado eletromagnéti
o
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Figura 3.10. Impedân
ias do motor vistas pela fonte de alimentação, 
aso delta.é severamente afetado por os
ilações e perda maior de velo
idade rotóri
a é veri�
ada. Os níveisde 
orrentes de 
urto-
ir
uito 
hegam quase a 15 vezes o valor da 
orrente nominal do motorpara µc = 25%. O estresse térmi
o 
ausado por essa alta 
orrente no ponto de 
urto-
ir
uito ébastante elevado podendo levar a queima total dos enrolamentos de fase do motor de indução.Diferentemente do 
aso estrela, para a máquina 
one
tada em delta há variação somentedo valor da impedân
ia Z∆
12, 
omo mostrado na Fig.3.10. Como não existe 
ondições de 
on-torno para a 
orrente neste 
aso, as 
orrentes de fase da máquina são independentes umas dasoutras, ou seja, para o motor 
one
tado em delta é 
omo se tivéssemos 
ada enrolamento domesmo alimentado independentemente. A Fig.3.11 e Fig.3.12 mostram o 
omportamento das
orrentes de fase e de linha, assim 
omo a de 
urto-
ir
uito, do 
onjugado eletromagnéti
o e ve-lo
idade rotóri
a do motor, operando sob 5% de 
urto-
irtui
o e as Fig.3.13, Fig.3.14 mostramos resultados obtidos para µc = 25%.Como mostrado nas Fig.3.11 e Fig.3.13, as 
orrentes nas fases não atingidas pela falha nãosofrem quaisquer mudança. Tal efeito pode ser analisado 
omo uma redução da sensibilidadeda máquina, quanto ao impa
to gerado pela falha no mesmo, se 
omparado 
om os resultadosobtidos para o 
aso estrela. Contudo, após a falha, as 
orrentes iss1 e if têm amplitudes maioresneste 
aso. Isto a
onte
e, porque a tensão a qual a fase está submetida é maior neste 
aso.As 
orrentes de linha são bastante afetadas, entretanto essas não 
ontribuem para a 
onversão
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)Figura 3.11. Resultado de simulação para as 
orrentes para o motor 
one
tado em delta antes eapós o 
urto-
ir
uito de 5%. (a) Correntes de Linha (issa, i
s
sb, i

s
sc). (b) Correntes de fase (iss1, i

s
s2, i

s
s3).(
)Corrente de 
urto-
ir
uito (if ).
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(b)Figura 3.12. Resultado de simulação para o 
omportamento do motor 
one
tado em delta antes eapós o 
urto-
ir
uito de 5%. (a) Conjugado Eletromagnéti
o (Ce). (b) Velo
idade rotóri
a (ωr).
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)Figura 3.13. Resultado de simulação para as 
orrentes para o motor 
one
tado em delta antes e apóso 
urto-
ir
uito de 25%. (a) Correntes de Linha (issa, i
s
sb, i

s
sc). (b) Correntes de fase (iss1, i

s
s2, i

s
s3). (
)Corrente de 
urto-
ir
uito (if ).
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(b)Figura 3.14. Resultado de simulação para o 
omportamento do motor 
one
tado em delta antes eapós o 
urto-
ir
uito de 25%. (a) Conjugado Eletromagnéti
o (Ce). (b) Velo
idade rotóri
a (ωr).
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Figura 3.15. Máquina alimentada por um inversor.eletrome
âni
a. Sendo assim, 
omo visto na Fig.3.12 e a Fig.3.14, a perturbação inserida namáquina em delta, devido ao 
urto-
ir
uito entre espiras, não afeta as demais fases, fazendoessa 
on�guração ter melhores resultados quando se 
ompara as amplitudes de os
ilação e osvalores médios do 
onjugado eletromagnéti
o e da velo
idade rotóri
a em relação a 
onexãoestrela.3.5 VALIDAÇ�O EXPERIMENTALA realização do 
urto-
ir
uito nas bobinas que 
ompõe o enrolamento estatóri
o foi pro-movida pelo re-bobinamento do estator de um motor de indução levando terminais de a
essoàs bobinas que o 
ompõe para a parte externa da máquina. Os ensaios experimentais foramrealizados 
urto-
ir
uitanto 3.9%, 25%, do enrolamento da fase 1 do estator. Para realização doexperimento, bus
ou-se manter o motor a salvo de uma 
ondição de dano permanente. Dessaforma, utilizou-se um 
onversor (
onjunto reti�
ador + inversor de freqüên
ia) para alimentara máquina mantendo seu �uxo nominal em uma freqüên
ia de operação mais baixa. Então, foiforne
ido ao motor uma tensão de alimentação 
om freqüên
ia igual a 30 Hz e para manter o



REPRESENTAÇ�O DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ESTATÓRICAS 88�uxo nominal reduziu-se a tensão de modo a manter a relação V
f

onstante. A Fig.3.15 mostrao motor 
one
tado em estrela e delta alimentado pelo inversor.Para mostrar a 
on
ordân
ia entre o modelo da máquina e a máquina real, realizou-sesimulações para o motor submetido às mesmas 
ondições en
ontradas no ensaio práti
o deforma a poder analisar o 
omportamento das 
orrentes no tempo. Sendo assim, a Fig.3.16apresenta as 
orrentes de falha (if ), e as 
orrentes de linha (issb e issc) para o estator 
one
tadoem estrela 
om 3.9% de 
urto-
ir
uito e a Fig.3.17 para 25%.
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(b)Figura 3.16. Correntes de linha (issb, i
s
sc) e 
orrente de 
urto-
ir
uito (if ) para o motor 
one
tado emestrela antes e após o 
urto-
ir
uito de 3.9%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulação.Da mesma forma, nas Fig.3.18 e Fig.3.19 são apresentadas as 
orrentes de falha (if), e as
orrentes de linha (issb e issc) para as fases do estator 
one
tado em estrela 
om 3.9% e 25% de
urto-
ir
uito, respe
tivamente.Pode-se observar que as diferenças de fase e as amplitudes entres os modelos simulados e osresultados obtidos na plataforma experimental estão muito próximos. Dessa forma, ambos osmodelos, para a ligação estrela e para a ligação delta, de fato representam a máquina operandosob 
urto-
ir
uito entres espiras estatóri
as.
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(b)Figura 3.17. Correntes de linha (issb, i
s
sc) e 
orrente de 
urto-
ir
uito (if ) para o motor 
one
tado emestrela antes e após o 
urto-
ir
uito de 25%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulação.
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(b)Figura 3.18. Correntes de linha (issb, i
s
sc) e 
orrente de 
urto-
ir
uito (if ) para o motor 
one
tado emdelta antes e após o 
urto-
ir
uito de 3.9%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulação.
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(b)Figura 3.19. Correntes de linha (issb, i
s
sc) e 
orrente de 
urto-
ir
uito (if ) para o motor 
one
tado emdelta antes e após o 
urto-
ir
uito de 25%. (a) Ensaio Experimental. (b) Resultados de Simulação.3.6 CONCLUSÕESNeste 
apítulo, o 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as foi modelado. Dois modelos, umpara o estator da máquina em estrela e outro para delta, foram deduzidos e estudados. Veri�
ou-se que o 
onjugado eletromagnéti
o e, por 
onseguinte, a velo
idade rotóri
a são mais severa-mente atingidos quando o motor está 
one
tado em estrela. Isto o
orre prin
ipalmente porquenesta 
ondição as impedân
ias vistas da fonte de alimentação variam em duas fases, ou seja,as 
orrentes dessas fases são modi�
adas, e devido as 
ondições de 
ontorno, a 
orrente nater
eira fase também é modi�
ada. Foi observado que os níveis de 
orrente de 
urto-
ir
uito,para o 
aso estudado, pode 
hegar até quase 15 vezes a 
orrente nominal do motor, 
ausandoum estresse térmi
o no ponto de 
urto-
ir
uito e posterior deterioração da isolação total doenrolamento, gerando um 
urto-
ir
uito entre fase-fase e/ou entre fase-terra.



CAPÍTULO 4
CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOSFUTUROS

Neste trabalho foram analisados 
in
o modelos de representação de quebra de barras rotóri
asno motor de indução. Para análise dos modelos, de�niu-se dois 
ritérios de avaliação: i) Re-presentatividade; e ii) Simpli
idade ou Esforço Matemáti
o. Nesses requesitos, mostrou-se queo MML é o que se aproxima mais do modelo real da máquina, 
ontudo sua 
omplexidade oinviabiliza para análise de estratégias de 
ompensação de falha e 
ontrole da máquina em temporeal. Dessa forma, desta
am-se os modelos que utilizam a aproximação da gaiola através de umrotor bobinado trifási
o. Tais modelos mostraram-se e�
azes na representação da falha e estãopreparados para serem estudados visualizando a 
ompensação ou 
ontrole da máquina, assim
omo o estudo da implementação de sistemas de observação que sejam 
apazes de dete
tar essetipo de falha. Resultados experimentais 
on�rmaram a validade dos modelos através da análiseno domínio da frequên
ia da 
orrente de fase do motor, no domínio do tempo, do 
onjugadoeletromagnéti
o estimado e do diagrama dq das 
orrentes estatóri
as.No que se refere a 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as, foram deduzidos dois modelospara a representação da máquina operando 
om seu estator 
one
tado em estrela e outro parao estator 
one
tado em delta. Os impa
tos da 
orrente de 
urto-
ir
uito na performan
e damáquina foram dis
utidos. Mostrou-se que a 
orrente de 
urto-
ir
uito pode 
hegar atingirvalores da ordem de 15 vezes da 
orrente nominal do motor, aumentado o gradiente térmi
o ea
elerando a evolução do 
urto-
ir
uito entre espiras para um 
urto-
ir
uito entre fase-fase e/oufase-terra. Para o motor em estrela, veri�
ou-se que o 
onjugado eletromagnéti
o assim 
omo avelo
idade rotóri
a são mais severamente atingidos se 
omparados aos resultados obtidos parao motor 
one
tado em delta. Resultados experimentais foram apresentados a �m de veri�
ar a91



CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 92validade dos modelos.4.1 TRABALHOS FUTUROSPara a 
ontinuidade do presente trabalho sugere-se:
• A análise dos modelos estudados, tanto para quebra de barras rotóri
as quanto 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
a, para a máquina operando em malha fe
hada sob té
ni
asde 
ontrole vetorial.
• Análises que promovam a 
ompensação da falha, quebra de barra e/ou 
urto-
ir
uitoentre espiras, para a máquina operando em malha aberta, através de re
on�guração dosistema ou do padrão de alimentação, ou em malha fe
hada.
• Assim 
omo realizado em (H. RODRIGUEZ-CORTéS; STANKOVI¢, 2004) para a dete
çãode quebra de barra através do modelo da bobina auxiliar, realizar a 
onstrução de ob-servadores 
apazes de identi�
ar os dois tipos de falhas analisados utilizando os outrosmodelos.
• Projetar um sistema de dete
ção e diagnósti
o híbrido 
apaz de indeti�
ar e diferen
iarquebras de barras rotóri
as e 
urto-
ir
uito entre espiras estatóri
as em tempo real.



APÊNDICE A
MODELO A ENROLAMENTO CONCENTRADO

No modelo a enrolamento 
on
entrado, o rotor do motor trifási
o de indução é representadopela Fig.2.3. De forma semelhante ao o que foi realizado para o estator da máquina trifási
ano 
apítulo intitulado por: Modelos de Representação para Quebra de Barras, a modelagem dorotor é des
rita pelas equações diferen
iais abaixo.A.1 EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DO ROTORSendo a estrutura similar ao desenvolvido para o estator, obtem-se que a equação de tensãorotóri
a pode ser es
rita da forma 
omo se segue:
[vr

r123n] = [Rr123] [i
r
r123] +

d [λr
r123]

dt
(A.1)onde: vr

r123n é o vetor de tensão, irr123 é o vetor de 
orrente, λr
r123 é o vetor de �uxo 
on
ate-nado, e Rr123 é o vetor resistên
ia do estator e de�nidos por:

vr
r123n =





vr
r1n

vr
r2n

vr
r3n



 irr123 =





irr1
irr2
irr3



 λr
r123 =





λr
r1

λr
r2

λr
r3



 (A.2)
Rr123 =





Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr



 (A.3)
93



MODELO A ENROLAMENTO CONCENTRADO 94A.2 EQUAÇÕES DE FLUXOS E MECÂNICAAs equações de �uxos são de�nidas e es
ritas da seguinte forma:
[λs

s123] = [Ls123] [i
s
s123] + [Msr123] [i

r
r123] (A.4)

[λr
r123] = [Lr123] [i

r
r123] + [Mrs123] [i

s
s123] (A.5)onde: Ls123 é a matriz de indutân
ia própria e mútua entre os enrolamentos estatóri
os,

Lr123 é a matriz de indutân
ia própria e mútua entre os enrolamentos rotóri
os, Msr123 é amatriz de indutân
ia mútua vista do estator devido ao rotor, e Mrs123 é a matriz de indutân
iamútua vista do rotor devido ao estator. Essas matrizes são expressadas por:
Mrs123 = Msr





cos θr cos(θr + 2π
3

) cos(θr + 4π
3

)
cos(θr + 4π

3
) cos θr cos(θr + 2π

3
)

cos(θr + 2π
3

) cos(θr + 4π
3

) cos θr





T (A.6)
Msr123 = [Mrs123]

T (A.7)
Lr123 =





Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr



 (A.8)Baseado em (2.12) e (2.13) pode-se de�nir o 
onjugado eletromagnéti
o para esta máquina:
Ce = P [irr123]

T d [Mrs123]

dθr

iss123 (A.9)ou ainda:
Ce = P [iss123]

T d [Msr123]

dθr

irr123 (A.10)



MODELO A ENROLAMENTO CONCENTRADO 95A.3 TRANSFORMAÇ�O 123 � ODQA representação de �uxo e 
onjugado do motor de indução no referen
ial trifási
o vistaem (2.16-2.17), (2.18) apresentam elementos senoidais que variam 
om o ângulo elétri
o θr.A variação dessas grandezas 
om θr, que é variável no tempo, torna a solução analíti
a dasequações diferen
iais bastante trabalhosa. Entretanto, pode-se realizar uma transformação devariáveis de forma originar matrizes 
om elementos 
onstantes, a transformação odq. A relaçãoentre as grandezas na sua representação em 123 e odq é dada por matrizes (uma para variáveisestatóri
as e outra pro rotor) de transformação de�nas por:
ws123 = Pswsodq (A.11)
wr123 = Prwrodq (A.12)Com ws123 =

[

ws1 ws2 ws3

]T , wr123 =
[

wr1 wr2 wr3

]T , wsodq =
[

wso wsd wsq

]T ,
wrodq =

[

wro wrd wrq

]T onde w é uma variável qualquer: tensão, 
orrente ou �uxo. Asmatrizes Ps e Pr são de�nidas 
onsiderando-se 
ada linha um vetor e ortogonal entre si, ouseja, o produto interno entre esses vetores é nulo.Tais matrizes de transformação são en
ontradas pela determinação dos enrolamentos noseixos odq que 
riem a mesma indução magnéti
a de �uxos no entreferro da máquina que osenrolamentos originais nos eixos 123, 
onservando-se o valor de potên
ia elétri
a. Logo, sãode�nidas por:
Ps =

√

2

3







1√
2

cos (σg) − sin (σg)
1√
2

cos
(

σg − 2π
3

)

− sin
(

σg − 2π
3

)

1√
2

cos
(

σg − 4π
3

)

− sin
(

σg − 4π
3

)






(A.13)

Pr =

√

2

3







1√
2

cos (σg − θr) − sin (σg − θr)
1√
2

cos
(

σg − θr − 2π
3

)

− sin
(

σg − θr − 2π
3

)

1√
2

cos
(

σg − θr − 4π
3

)

− sin
(

σg − θr − 4π
3

)






(A.14)onde σg é o ângulo entre a fase 1 do estator da máquina e o eixo d, 
omo mostra a Fig.2.4.
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ando-se a transformação odq na equações de tensão estatóri
a, tensão rotóri
a, �uxoestatóri
o e �uxo rotóri
o obtem-se:
vg

sodq = P
−1

s [Rs123]Psi
g
sodq + P

−1

s

d
[

P
g

sλ
g
sodq

]

dt

vg
sodq = Rsodqi

g
sodq +

dλg
sodq

dt
+ ωg





0 0 0
0 0 −1
0 1 0



λg
sodq (A.15)

vg
rodq = P

−1

r [Rr123]Pri
g
rodq + P

−1

r

d
[

Prλ
g
rodq

]

dt

vg
rodq = Rrodqi

g
rodq +

dλg
rodq

dt
+ (ωg − ωr)





0 0 0
0 0 −1
0 1 0



λg
rodq (A.16)

λg
sodq = P

−1

s [Ls123]Psi
g
sodq + P

−1

s [Msr123]Pri
g
rodq

λg
sodq = Lsodqi

g
sodq + Msrodqi

g
rodq (A.17)

λg
rodq = P

−1

r [Lr123]Pri
g
rodq + P

−1

r [Mrs123]Psi
g
sodq

λg
rodq = Lrodqi

g
rodq + Mrsodqi

g
sodq (A.18)onde:

ωg =
dσg

dt
ωr =

dθr

dt

Rsodq =





Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs



 (A.19)
Rrodq =





Rr 0 0
0 Rr 0
0 0 Rr



 (A.20)
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Lsodq =





Ls + 2Ms 0 0
0 Ls − Ms 0
0 0 Ls − Ms



 (A.21)
Lrodq =





Lr + 2Mr 0 0
0 Lr − Mr 0
0 0 Lr − Mr



 (A.22)
Mrsodq =





0 0 0
0 3

2
Msr 0

0 0 3
2
Msr



 (A.23)
Msrodq = [Mrsodq]

TDa mesma forma, o 
onjugado eletromagnéti
o de�nido em (A.10) pode é expresso atravésda varivéis odq:
Ce = P

[

igsodq

]T [

Ps

]T d [Msr123]

dθr

Pri
g
rodq

C
′

e = P
3

2
Msr

(

igsqi
g
rd − igsdi

g
rq

) (A.24)Através de (A.24) se observa que somente as variáveis dq 
ontribuem na geração de 
onjugadoeletromagnéti
o. Essas variáveis são de�nidas 
omo variáveis ativas da máquina elétri
a.



APÊNDICE B
PLATAFORMA EXPERIMENTAL E MOTORESUTILIZADOS

Esta seção tem por objetivo apresentar as prin
ipais 
ara
terísti
as da plataforma exper-imental desenvolvida no Laboratório de Eletr�ni
a Industrial e A
ionamento de Máquinas(LEIAM/DEE/UFCG). A plataforma de desenvolvimento é 
omposta por:
• um mi
ro
omputador 
om pro
essador Pentium (2.8 GHz);
• uma pla
a multifunção;
• dois motores de indução
• um gerador de 
orrente 
ontínua.
• um sistema de medição 
omposto por 6 pla
as de medição (03 de 
orrente e 03 de tensão)que utilizam sensores de efeito Hall;
• um variador de tensão 4, 5 kVA.A des
rição da fun
ionalidade desses re
ursos e das partes que os 
ompõem são dadas aseguir:1. O mi
ro
omputador utilizado na montagem tem a seguinte 
on�guração: pro
essadorPentium 
om frequên
ia de 2.8 GHz, memória RAM de 512 MB, dis
o rígido de 80 GB, 3slots ISA. Os sinais para 
omando de leitura dos AD�s que 
onvertem os sinais de tensãoe 
orrente da forma analógi
a para digital são produzidos no PC através da exe
ução deprogramas es
ritos em linguagem C++. Tem-se ainda que, estes sinais são armazenadosem arquivo para exibição de grá�
os para posterior avaliação das 
urvas.98



PLATAFORMA EXPERIMENTAL E MOTORES UTILIZADOS 99Tabela B.1. Parâmetros do motor utilizado no ensaio de quebra de barras.Parâmetros Motor WEG (Máquina B)Potên
ia (kW ) 3.7Pólos 4Conjugado (N.m) 20.6Tensão (V ) 220/380Car
aça 100LRPM 1715Inér
ia (kgm2) 9.95x10−3Rendimento (100%) 85.5%No de Barras 282. A pla
a multifunção permite a aquisição em tempo real. Os 
omponentes prin
ipaisda pla
a de multifunção são: temporizador (CI 8254), Interfa
e Paralela Programável(Programable Peripheral Interfa
e - PPI,CI 8255) e 
onversores A/Ds.3. A medição de 
orrente e tensão é realizada utilizando sensores de efeito Hall (LA 25-P).4. A pla
a de aquisição de dados é 
omposta por doze 
onversores A/D (AD 1674) 
om apalavra de dados de 12 bits. O tempo de 
onversão utilizado foi de 10 µs. As pla
as deaquisição foram 
on�guradas para operar 
om sinais de tensão de ± 10 V .B.1 ENSAIOS DE QUEBRA DE BARRASOs ensaios de quebra de barra foram realizados utilizando-se um motor de indução 
omgaiola de esquilo WEG, 
ujo os dados de pla
a podem ser visualizados na Tab. B.1.Os ensaios para o motor sadio e 
om barras quebradas foram realizados utilizando-se asmesma 
ondições de 
arga forne
ida por um gerador de 
orrente 
ontínua. A Fig.B.1 mostra aplataforma utilizada, assim 
omo a foto do estator e rotor do motor utilizado para esse ensaio.Os resultados de simulação foram obtidos para um motor de indução 
ujos os valores dosparâmetros elétri
os da gaiola de esquilo e do rotor trifási
o equivalente podem ser visualizadosna Tab. B.2. Os parâmetros do trifási
os equivalentes foram obtidos a partir dos ensaios de
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(a)

(b) (
)Figura B.1. Plataforma experimental. (a) Vista 
ompleta. (b) Barra quebrada do rotor. (
) Estator.



PLATAFORMA EXPERIMENTAL E MOTORES UTILIZADOS 101Tabela B.2. Parâmetros do motor utilizado na simulação de quebra de barras e parâmetros trifási
osequivalentes. Máquina AParâmetros Gaiola Parâmetros Trifási
o Parâmetros Estator
R (m) = 0.0516 x Ns = 80
l (m) = 0.125 x Ls (H) = 0.32

e (m) = 0.000172 x Ms (H) = −0.15
Nr = 28 x Rs (Ω) = 2.86

Lrbk
(H) = 1.27 ∗ 10−6 Lr (H) = 0.32 Msr (H) = 0.31

Lint
ak

= Lext
ak

(H) = 1.27 ∗ 10−6 Mr (H) = −0.15 x
Rrbk

(Ω) = 2.856 ∗ 10−5 Mrs (H) = 0.31 x
Rint

ak
= Rext

ak
(Ω) = 1.574 ∗ 10−5 Rr (Ω) = 1.6 xTabela B.3. Parâmetros do motor utilizado no ensaio experimental e na simulação do CCE.Máquina CParâmetros Trifási
o Parâmetros Estator

Lr (H) = 1.152 Ls (H) = 1.154
Mr (H) = −0.57 Ms (H) = −0.57
Mrs (H) = 1.14 Msr (H) = 1.14
Rr (Ω) = 17.7 Rs (Ω) = 20.6
urto-
ir
uito e rotor bloqueado. onde: R é o raio prin
ipal estator, l é o 
omprimento do rotor,

e é o entreferro do motor, Ns é o número de voltas dos enrolamentos estatóri
os.B.2 ENSAIOS DE CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRASPara realização dos ensaios de 
urto-
ir
uito entre espiras, teve-se de re-enrolar um estatorde um motor de indução deixando seus terminais de a
esso externo. A Fig.B.2 mostra o motorde indução utilizado nos testes de 
urto-
ir
uito.Os parâmetros do motor utilizado nos ensaios experimentais e simulados 
onstam na Tab.B.3.
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(a)

(b)Figura B.2. A
esso às bobinas dos enrolamentos estatóri
os. (a) Vista Frontal. (b) Vista Lateral.
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