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Resumo 

Este trabalho tem por objetivo apresentar contribuições ao estudo de estimação 

de parâmetros e de detecção de falta incipiente da máquina assíncrona. A partir do 

modelo dinâmico da máquina, desenvolvem-se modelos de estimação baseados somente 

nas medições das correntes e tensões estatóricas. Inicialmente, é proposta uma técnica 

para a estimação em tempo real da resistência estatórica da máquina baseado na apli-

cação de sinais homopolares de tensão. O modelo proposto é analisado via simulação e 

experimentalmente. Em seguida, é proposta uma forma de onda de tensão que permite 

estimar todos os parâmetros da máquina sem auxilio de dispositivos mecânicos. O mo-

delo é avaliado através de resultados experimentais. São ainda desenvolvidos modelos 

para máquina de assíncrona operando com faltas incipientes. Finalmente, é proposta 

uma técnica para detecção em tempo real de falta entre espiras no estator do motor 

assíncrono trifásico. 
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Abstract 

The aim of this work to present contributions to the study of parameters estimation 

and incipient fault detection winding stator of the asynchronous machine. From the 

dynamic model of the machine, appropiate parameter estimation models based only 

in the measurements of currents and the stator voltages are developed. Initially, one 

technique for the estimation of the stator resistance of the machine based on the appli-

cation homopolar of voltages signals it is proposed. The considered model is analyzed 

by simulation and experimentally. After that it is proposed one form of voltage wave 

that allows to estimate all the remaining parameters of the machine without aid of 

mechanical devices. The model is evaluated through experimental results.. Models for 

induction machine are developed operating with incipient faults. Finally, one technique 

incipient faut detection in real time for inter-turn stator winding faults in three-phase 

induction motor is considered. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capítulo 1 

Int rodução 

Atualmente, o uso crescente de processadores digitais de sinais em acionamentos de 

alto desempenho com motores de indução tem possibilitado a implementação de al-

goritmos de controle cada vez mais elaborados. Contudo, o desempenho dinâmico dos 

controladores depende, na maioria dos casos, dos parâmetros do modelo utilizado para 

representar o motor de indução. Infelizmente, os parâmetros requeridos da máquina 

nem sempre são conhecidos e, de modo geral, variam durante a operação como con-

sequência do aumento da temperatura do enrolamento e dos efeitos da saturação. 

Há normas para determinar os parâmetros do motor através de ensaios convenci-

onais (rotor bloqueado e vazio). Contudo, a realização destes ensaios na freqüência 

nominal pode afetar a precisão da resistência rotórica devido ao efeito pelicular [1], 

além disso, os ensaios convencionais requerem manipulações que dificultam sua auto-

mação. Portanto, a automação da identificação de todos os parâmetros sem uso de 

quaisquer dispositivos mecânicos ou medição da velocidade para propósitos de autoco-

missionamento é um tema relevante de pesquisa. 

Em particular, o valor preciso da resistência estatórica é muito importante para 

algumas estratégias de controle de máquinas de indução [2, 3, 4]. Em baixas veloci-

dades, por exemplo, o valor da resistência do estator assume um papel determinante 

em alguns algoritmos de controle de alto desempenho. Segundo Mir [5], a estimação 

em tempo real da resistência estatórica não é uma tarefa tão simples. Por isso, todos 

estes fatos têm estimulado o desenvolvimento de técnicas especificas para determinar 

a resistência estatórica [6, 7, 8, 9, 10]. 

Por outro lado, sabe-se que os motores elétricos assumem papel importante na segu-

rança e no acionamento eficiente de qualquer processo industrial. Sabe-se também que 

os novos dispositivos de chaveamento têm aumentado os esforços sobre os isolamentos 

dos enrolamentos das máquinas elétricas que podem levar à degradação do desempenho 

1 
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ou mesmo a falhas destas máquinas. Tais problemas, principalmente para sistemas de 

acionamentos operando em plantas como centrais nucleares, processos industriais, que 

exigem alta confiabilidade, podem representar risco de vidas ou prejuízos econômicos 

devido a paralisação do processo industrial em questão. Por isso, várias pesquisas estão 

sendo realizadas para detecção de faltas incipientes em máquinas elétricas tais como: 

falta entre espiras de uma ou mais fases do estator, quebra de barras do rotor ou de 

conexões dos anéis terminais do motor. 

Embora a máquina elétrica possa funcionar sob o regime de falta assimétrico, este 

tipo de falta acarreta: tensões de entreferro desbalanceadas, correntes de fase des-

balanceadas, aumento de perdas, aumento do conjugado de pulsação e decréscimo do 

conjugado médio. Neste contexto, torna-se relevante o modelamento da máquina de in-

dução operando nestas condições de falta de modo a caracterizar e prever a degradação 

do seu funcionamento. 

Sabe-se ainda que, na análise de máquinas elétricas, o uso de modelos é fundamental 

para o estudo destas máquinas quando operando equilibradas em regime permanente. 

Em regime permanente, as transformações de referencial, frequentemente, podem trazer 

simplificações transformando as equações diferenciais variáveis no tempo do modelo 

da máquina em equações diferenciais a parâmetros constantes que são mais fáceis de 

resolver. Entretanto, no caso da máquina de indução trifásica desequilibrada, encontrar 

uma transformação que simplifique e facilite a solução das equações do modelo da 

máquina é uma tarefa mais difícil de ser executada. 

Também, é notável a atenção que o monitoramento do desempenho dinâmico dos 

acionamentos elétricos tem recebido nos últimos anos [11]. O monitoramento da ope-

ração de sistema de acionamento permite detectar condições elétricas ou mecânicas que 

levam a faltas. Neste sentido, bastante esforço de pesquisa tem sido desenvolvido por 

vários centros e universidades, considerando técnicas baseadas na análise de assinatura 

de corrente do motor [12, 13, 14, 15], implementadas em computador. A técnica da 

análise da assinatura da corrente do motor usa resultados da análise espectral da cor-

rente do estator do motor de indução para indicar a ocorrência de falta incipiente do 

motor ou do sistema de acionamento. Dentre estas faltas, uma de particular interresse 

é o curto circuito entre espiras das bobinas do enrolamento estatórico, pois, segundo 

os especialistas, esta é a falta elétrica de maior incidência. Ocorre que a detecção deste 

tipo de curto circuito não é tarefa fácil. Artigos relativos à detecção de faltas entre 

espiras utilizando sistemas especialistas e redes neurais e lógica nebulosa têm sido pu-

blicados [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Contudo, a existência de variáveis como: condições 

de carga, efeitos de saturação, condições de operação imprevisíveis, ruidos de linha e 
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efeitos de temperatura definem cenários que tornam a detecção da falta do motor um 

problema muito complexo e ainda desafiador [22]. 

1.1 Organização do trabalho 

O presente trabalho está organizado em sete capítulos. O capítulo 1 apresenta uma 

breve revisão do estado da arte na estimação tempo real da resistência do estator, 

da estimação de parâmetros da máquina de indução em repouso, da modelagem de 

máquinas elétricas para análise de faltas e de assinatura da corrente do estator. As 

vantagens e desvantagens destas técnicas são examinadas e a seguir são feitas algumas 

propostas que constituem a parte principal desta tese. 

O capítulo 2 descreve a modelagem da máquina de indução que possibilita a esti-

mação em tempo real da resistência estatórica e também da indutância de dispersão 

do estator. Também são realizados estudos de simulações e experimentais para validar 

a técnica proposta. 

O capítulo 3 apresenta um modelo e um sinal de tensão para alimentação da 

máquina de indução que possibilita a estimação dos seus parâmetros sem auxilio de 

dispositivos mecânicos para mantê-la em repouso. São realizados experimentos para 

viabilizar a técnica proposta. 

O capitulo 4 aborda a modelagem de máquina com m-n enrolamentos para simu-

lação de faltas incipientes do tipo falta entre espiras e quebras do anel de segmento 

e das barras do rotor. Em seguida, são apresentadas simulações com a máquina de 

indução trifásica. 

O capítulo 5 trata da modelagem para análise da máquina de indução operando des-

balanceada. O modelo é deduzido utilizando transformações que permitam a obtenção 

de modelos a parâmetros quase constantes com a finalidade de simular e controlar 

máquinas operando em desequilíbrio. 

O capítulo 6 trata da detecção de faltas assimétricas usando uma técnica de proces-

samento de sinais. É proposto o uso da representação das correntes de fase através da 

transformada síncrona de Park para a interpretação das assinaturas de falta do motor 

de indução em tempo real. 

O capítulo 7 apresenta a conclusões gerais produzidas a partir do estudo realizado. 

De acordo com a proposta de trabalho a seguir far-se-á a revisão bibliográfica. 
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1.2 Revisão bibliográfica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Estimação de parâmetros 

Como se sabe, as estratégias de controle do motor de indução baseadas na orientação 

pelo fluxo estatórico requerem uma estimação precisa deste fluxo [23]. Porém, a es-

timativa do fluxo estatórico, obtida a partir das variáveis do circuito do estator, é 

dependente da resistência do estator do motor de indução. Como consequência, o fluxo 

estatórico estimado em virtude das variações na resistência do estator, especialmen-

te em baixas freqüências pode estar sujeito a erros se a resistência estatórica não for 

devidamente estimada. 

Várias pesquisas têm sido feitas no sentido de realizar uma estimação precisa, con-

forme bibliografia relacionada a seguir: Bhat e Umanand [24] apresentaram um esque-

ma para estimação em tempo real da resistência do estator sob condições de operação 

em regime, usando as correntes e tensões medidas nos terminais do motor e mais a 

estimação do fluxo estatórico e do conjugado eletromagnético. Esta técnica depende 

da estimação do fluxo estatórico e do conjugado eletromagnético. 

Habetler et alli [8] propuseram um estimador para atualizar o valor da resistência 

do estator, cujo valor era dependente do valor do fluxo estatórico calculado a partir 

de duas expressões: uma para a região de alta velocidade e outra para a região de 

baixa velocidade da máquina. Todavia, este estimador tem dependência paramétrica 

e necessita da medição da velocidade. 

Blasco-Gimenez et alli [25] propuseram dois métodos através dos quais é possível 

realizar a sintonia da resistência do estator. No primeiro método, o valor da resistência 

do estator é obtido impondo-se um transitório na máquina e calculando-se a relação das 

diferenças das médias dos valores das integrais da tensão e da corrente no estator antes 

e depois do transitório. Entretanto, este procedimento não é conveniente para sintonia 

em tempo real. O segundo método é mais conveniente pois usa um filtro passa-baixa 

ao invés de uma integral pura. Porém, na implementação desta alternativa, os referidos 

autores, utilizaram nove filtros passa-baixa, o que representa uma carga computacional 

bastante elevada. Além disso, o método requer que haja variação da freqüência do sinal 

de entrada para seu funcionamento adequado. 

Bose e Patel [26] descreveram um método baseado em lógica nebulosa de estimação 

em tempo real da resistência de estator do motor de indução, onde o valor da resistência 

é derivado da estimação da temperatura do enrolamento do estator como uma função da 

corrente de estator e da freqüência através de um modelo dinâmico térmico aproximado 

da máquina. 
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Ribeiro [27] propôs uma técnica de estimação linear para determinar um conjunto 

básico de quatro parâmetros do motor de indução trifásico: a resistência do estator, a 

constante de tempo rotórica, a indutância do estator e a indutância transitória. Para 

a estimação da resistência do estator é somada uma tensão continua à componente da 

tensão senoidal produzida pelo PWM. Neste caso, devem-se tomar cuidados adicionais 

para que o nível de tensão continua aplicado não sature a máquina de indução. 

Tradicionalmente, todos os parâmetros da máquina de indução eram obtidos realizando-

se testes com rotor travado ou com o motor a vazio e medição da resistência cc dos 

enrolamentos do estator. Entretanto, em muitos processos industriais, é muito difícil 

realizar estes testes porque o eixo da máquina está geralmente acoplado com uma carga 

mecânica. 

Willis [28] propôs um teste para determinação dos parâmetros da máquina de in-

dução parada a partir de testes realizados no domínio da freqüência. 0 teste de Respos-

ta de Freqüência em Repouso (SSFR) foi realizado com o motor parado e desconectado 

da fonte normal de alimentação. Os parâmetros foram calculados das curvas de respos-

ta de freqüência para a impedância do modelo da máquina. O problema desta técnica 

é que ela usa equipamentos adicionais como: analisador de resposta de freqüência, am-

plificador de potência e amplificador intermediário além de extensivos procedimentos 

de testes 

Moon e Keyhani [29] por sua vez, apresentaram uma técnica para a identificação dos 

parâmetros da máquina de indução em repouso a partir de dados de testes no domínio 

do tempo. Neste teste, um degrau de tensão é aplicado através de dois terminais do 

estator enquanto a máquina está em repouso e são medidas as correntes e tensões 

estatóricas resultantes. Em seguida, é usada a técnica de identificação de máxima 

verossimilhança para a estimação dos parâmetros do modelo da máquina, dada por 

uma função de transferência de terceira ordem. O problema que este método apresenta 

é o de usar equipamentos adicionais e testes para evitar que a máquina entre na região 

de saturação. 

Recentemente, Seok, Moon e Sul [30] apresentaram um método para identificar os 

parâmetros da máquina de indução parada usando um inversor PWM. Este método 

apresenta alguns inconvenientes: a determinação do nivel de tensão senoidal para evitar 

que a máquina gire e o cuidado para a aquisição somente do componente da corrente 

que varia lentamente, pois a porção que varia rapidamente apenas é utilizada para 

prevenir efeito pelicular, o qual afetaria a estimação da resistência rotórica que, por 

sua vez, afetaria a estimação de outros parâmetros do modelo. 

As técnicas apresentadas para estimação da resistência estatórica em tempo real 
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utilizam sinais que necessitam de cuidados para não saturar a máquina e consequente-

mente causar perturbações da velocidade. Neste trabalho propomos uma nova técnica 

que permite a estimação da resistência estatórica da máquina sem perturbação da sua 

velocidade. Além disso, propomos um modelo e um sinal de alimentação através dos 

quais é possível determinar todos os parâmetros da máquina assíncrona para propósitos 

de comissionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Detecção de faltas incipientes da máquina assincrona 

Vários métodos para simulação que permitem ao engenheiro investigar as condições 

de operação de máquinas de indução simétricas são citados na literatura. No caso de 

operação desbalanceada, a ferramenta analítica mais comumente utilizada tem sido o 

método das componentes simétricas. Para a máquina de indução operando em con-

dições desbalanceadas, pouca literatura utilizando matrizes de transformação tem sido 

produzida. Krause [31] apresentou equações que descrevem o comportamento dinâmico 

de máquinas de indução bifásicas assimétricas. As simulações foram realizadas em com-

putadores analógicos para estudar o desempenho transitório de máquinas monofásicas 

e máquinas bifásicas assimétricas. 

Zhao e Lipo [32] apresentaram um método usando o conceito de decomposição de 

vetorial para o modelamento e controle de uma máquina de indução multifásica com 

desbalanço estrutural. Neste tipo de abordagem, apenas o caso de abertura de uma 

fase da máquina de indução de cinco fases foi modelado. 

O monitoramento do desempenho dinâmico de acionamentos elétricos tem sido 

uma área de extensa pesquisa nos últimos anos, uma revisão bibliográfica detalhada é 

apresentada em [33]. Muitos métodos de monitoramento das condições dinâmicas foram 

propostos para detecção e localização de diferentes tipos de faltas em máquinas girantes 

[11, 15, 34, 35]. De fato, freqüentemente todos os grandes sistemas eletromecânicos são 

equipados com sensores mecânicos que, por sua vez, são caros e delicados. Este tipo de 

sensor tem sido algumas vezes utilizado para detecção de faltas incipientes. Para este 

tipo de falta o monitoramento e a análise da corrente do estator também tem provido 

as mesmas indicações sem requerer acesso ao motor. As técnicas utilizadas resultam 

da análise espectral da corrente de estator de um motor de indução para deteção de 

falta incipiente no motor ou no sistema de acionamento, sendo a transformada discreta 

de Fourier a base para a análise espectral. 

Maier, Legowski e Trzynadlowski [36, 37, 38] propuseram o método da FFT da 

potência instantânea no lugar da corrente do estator como meio de análise da assinatura 

do motor orientada para a detecção de faltas mecânicas num sistema de acionamento. 
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Foi mostrado que a quantidade de informação contida na potência instantânea é maior 

do que aquela contida somente na corrente. Isto constitui uma grande vantagem, 

porque o domínio harmônico da falta é bem limitado. Contudo, o espectro da potência 

instantânea é ainda bastante ruidoso e isto não traz muita melhoria, e a corrente de 

estator deverá ainda ser mantida como principal meio de análise de assinatura do 

motor. 

Benbouzid [39] propôs o uso de técnicas espectrais baseada nos autovalores e auto-

vetores da matriz de auto correlação com o objetivo de melhorar ou manter uma alta 

resolução, permitindo manter somente os componentes principais do espectro do sinal 

e o decréscimo da influência do ruido. A chave para este desempenho é a divisão da 

informação contida na matriz de autocorrelação ou na matriz de dados em dois espaços 

vetoriais: um subespaço de sinal e um subespaço de ruído. Entre as técnicas basea-

das nos autovalores e autovetores para estimação de freqüência estão incluídas MUSIC 

(Multiple Signal Classification) e ROOT-MUSIC, usadas por Benbouzid para detetar 

desbalanceamento das tensões no estator da máquina. Neste caso, um dos princi-

pais componentes espectrais é o do terceiro harmônico que aumenta significativamente 

quando a máquina opera nesta condição. 

Mendel [40] apresenta o biespectro como uma técnica proveniente de estatísticas 

de ordem superior. A técnica do biespectro é definido em termos da transformada de 

Fourier bidimensional da sequência do momento de terceira ordem de um processo. A 

análise biespectral é capaz de fornecer informações da amplitude e da fase dos sinais. 

Com estas dimensões adicionais providas pelo biespectro, a informação das condições 

do acionamento elétrico pode ser enriquecida. Neste contexto, Chow e Fei [18] propu-

seram usar a técnica do biespectro para detectar faltas elétricas associadas a condições 

de desbalanço a partir de sinais de vibração da carcaça do estator. Resultados expe-

rimentais indicam que a magnitude do biespectro do componente dominante, causado 

pela rotação da máquina aumenta com gravidade do nível da falta. 

Sabe-se que a modelagem da máquina assíncrona operando desbalanceada é mui-

to importante para que se possa predizer o seu comportamento sob este regime de 

funcionamento. Neste trabalho estamos propondo dois modelos novos para máquinas 

assicronas sob faltas incipientes. Sabendo-se ainda que todos os métodos descritos pa-

ra detecção de faltas incipientes apresentam uma carga computacional elevada o que 

dificulta a detecção de curto circuitos entre espiras nos enrolamentos do estator da 

máquina de indução trifásica em tempo real. Neste trabalho, apresentamos uma nova 

técnica baseada na representação do vetor de Park da corrente de estator no referencial 

síncrono para identificação da assinatura da falta entre espiras da máquina. 
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1.3 Objetivo deste estudo 

Considerando-se a relevância do conhecimento dos parâmetros da máquina de indução 

para a estimação dos fluxos rotórico e estatórico, sintonia dos controladores e também 

do estudo do comportamento da máquina em função dos pontos de operação; da im-

portância de modelos das máquinas de indução sob faltas assimétricas para a previsão 

do seu comportamento dinâmico quando submetidas a estes tipos de faltas através 

estudos de simulação e, também, do monitoramento em tempo real para detecção de 

faltas incipientes e a prevenção de faltas mais graves, os objetivos deste estudo são: 

Identificar em tempo real a resistência estatórica do motor de indução r s , a partir 

de sinais das tensões e correntes terminais para fins de controle ou comissionamen-

to. Desenvolver um modelo e propor um sinal de entrada que permita a estimação 

dos demais parâmetros do motor de indução. Desenvolver modelos para simulação de 

faltas incipientes em máquinas de indução com enrolamentos distribuídos levando em 

consideração a presença ou não de harmônicas espaciais. Neste contexto, procura-se 

ainda representar a máquina de indução através da transformada odq com o objetivo 

de facilitar a resolução das equações diferenciais do modelo da máquina trifásica sob 

condições desbalanceadas. 

Desenvolver uma estratégia que permita a detecção de faltas entre espiras em tempo 

real no motor de indução. 

Portanto, com base na revisão bibliográfica e nos objetivos do presente trabalho no 

capitulo 2 faremos a estimação em tempo real da resistência estatórica e da indutância 

de dispersão estatórica. 

1.4 Contr ibuições desta Pesquisa 

Baseado nas conclusões da revisão do estado da arte, as contribuições desta tese são 

as seguintes: 

1. Proposição de uma nova técnica que permite a estimação da resistência estatórica 

da maquina assíncrona trifásica em tempo real sem a perturbação da velocidade 

de operação da máquina. Esta técnica permite ainda a estimação da indutância 

de dispersão estatórica. 

2. Proposição de um modelo e de sinal entrada que possibiltam a estimação de todos 

os parâmetros da máquina assíncrona para propósitos de comissionamento. 

3. Desenvolvimento de modelos para para análise do comportamento dinâmico máquina 
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assíncrona com gaiola de esquilo ou rotor bobinado operando sob faltas incipien-

tes. 

4. Proposição de uma nova técnica para detecção em tempo real de faltas entre 

espiras no estator do motor de indução. 



Capítulo 2 

Estimação em tempo real da 

resistência estatórica da máquina 

de indução 

2.1 In t rodução 

Neste capítulo, apresentamos uma nova técnica para estimar em tempo real a resistência 

estatórica da máquina de indução. 0 método proposto provê uma estimativa da re-

sistência estatórica que não requer o conhecimento de qualquer outro parâmetro e é 

independente da estratégia de controle de acionamento [41]. O método está baseado 

na medição das correntes e tensões das fases e, desta forma, é necessário o acesso ao fio 

neutro. Em geral, a determinação dos parâmetros da máquina requer a utilização dos 

sensores de tensão e de corrente. Entretanto, ao invés de três sensores de correntes e 

três sensores de tensões, é possível usar somente um sensor de corrente e um sensor de 

voltagem se as quantidades de seqüência zero forem medidas diretamente. Além disto, 

a medição das tensões de fase podem ser evitadas se o ganho de voltagem do inversor 

estático for o modelo exato. 

De acordo com a técnica proposta, a resistência estatórica é obtida pela solução 

de um problema de mínimos quadrados. Esta solução também provê o valor da in-

dutância de dispersão, que é um parâmetro importante da máquina de indução. Ela 

foi desenvolvida para ser usada em tempo real com uma estratégia de acionamento sem 

perturbação da velocidade angular da máquina. 

10 
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2.2 Sistema de acionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A 

Na caracterização da máquina elétrica, discutida neste trabalho, é considerado que 

a máquina de indução é parte de um sistema de acionamento ca controlado por um 

microcomputador. O sistema de acionamento é composto de um conversor estático de 

potência, uma máquina de indução trifásica e um microcomputador, cujo "software" 

controla todo o funcionamento do acionamento. 

O neutro da máquina de indução é conectado ao ponto central do banco de capacito-

res através de um triac conforme mostrado na Fig.2.2. 0 triac somente é ligado quando 

é desejado determinar os novos valores das estimativas da resistência estatórica e da 

indutância de dispersão como será discutido na Seção 2.6. O triac é desligado durante 

a operação normal para evitar o fluxo de correntes de seqüência zero geradas devido 

ao processo de modulação por largura de pulso. Contudo, se tal fluxo de corrente for 

aceitável, a chave triac pode ser trocada por um curto-circuito. 

É considerado que três sensores de corrente e três sensores de tensão estão dis-

poníveis, i.e, o esquema proposto emprega mais sensores do que um acionamento pa-

drão. 

2.3 Modelo dinâmico da máquina 

Para os propósitos da presente investigação, o modelo da máquina de indução é escrito 

no referencial estatórico por 

V ' = r ' i ; + At 
(2.1) 

(2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A* = lsi
s

s + / m i * (2.3) 

vs

so = rsi
s

so + h s ^ 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

r 
sendo que em 2.5, ks é a indutância de seqüência zero que corresponde à indutância de 

dispersão estatórica [42]. 

A tensão e a corrente de seqüência zero são dadas por 

v'80=^=(v'sl + Vt2+V*) (2-7) 



Capítulo 2. Estimação em tempo real da resistência estatórica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i'so=^=(Ki+K2 + i'3) (2.8) 

que são obtidas pela transformação (transformação conservativa de potência odq ) vs

al, 
VÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2>

 vl3^tu ^2 e ^3> Q u e s ão as tensões e correntes de fase da máquina. 

2.4 Est ra tégia de estimação 

0 uso da técnica de estimação de minimos quadrados requer que tenhamos um modelo 

especifico do sistema sob estudo. Considere que a relação entre a entrada e a saida de 

um sistema dinâmico seja descrito pela equação de diferenças 

y (í) = diy (í - 1) - ... - any {t-n) + hu {t - 1) + ... + bmu (t - m) (2.9) 

usando notação na forma vetorial tem-se 

0 an fei (2-10) 

nt)T=[ - y ( í - i ) - -vit-n) u ( í - i ) 

A equação (2.10) pode ser reescrita como 

y{t) = TT(t)9 

u(t — m) (2.11) 

(2.12) 

Para enfatizar que o cálculo de y (t) depende dos parâmetros anteriores de 9, reescre-

vemos a equação acima como 

y(t\0) = T(t)T9 (2.13) 

na qual y(t\9), T(t) e 9 são, respectivamente o vetor de predição, a matriz de regressão 

e o vetor paramétrico. 

Obtido o modelo na forma de regressão linear, pode-se utilizar a estratégia de 

mínimos quadrados para a determinação dos parâmetros desejados. As equações básicas 

do algoritmo de mínimos quadrados recursivo (RLS) usadas para estimar o vetor pa-

ramétrico 9 neste trabalho são apresentadas em [43]. 

9(t) = 9(t-l) + K(t)[y(t)-TT(t)9(t-l)\ 

P(t-l)T(t) 
K(t) = 

P(t) = P(t-l) /X(t) 

X(t) + VT(t)P(t-l)T(t) 

p(t-i)T(t)rT(t)P(t-iy 

\{t) + TT(t)P(t-l)T{t) . 

sendo K (t) matriz de ganho, P (t) matriz de covariância assintótica e À (t) é o fator 

de esquecimento. 
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2.5 Est imação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r s e //s 

Foi estabelecido que a estimação de rs, conjuntamente com os demais parâmetros da 

máquina, em geral, resulta em um problema de mau condicionamento numérico [44, 45]. 

Isto sugere que é conveniente derivar um modelo particular para estimar rs. 

A alimentação da máquina com quantidades CC sobrepostas com as tensões simétricas 

trifásicas para determinar rs é possível. Entretanto, tal técnica, como proposta em [7], 

inevitavelmente perturba um pouco a velocidade da máquina, o que pode não ser 

aceitável em algumas aplicações. 

A técnica apresentada neste trabalho é proposta como uma alternativa para de-

terminar a resistência estatórica sem perturbação da velocidade angular da máquina 

devido a presença dos componentes de seqüência zero, uma vez que estes componentes 

não contribuem para a geração do conjugado eletromagnético. Se a máquina é alimen-

tada com a mesma tensão em todas as fases e a soma das correntes de fases não é nula, 

e o neutro da máquina está ligado ao ponto central do banco de capacitores, o modelo 

de seqüência zero pode ser usado para obter rs e lis. De (2.5) um modelo de regressão 

pode ser escrito para estimar rs e ks. Este modelo é dado por 

y(t) = [ t £ 1 (2-14) 

0 

so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T 

r ( í ) = is

so di'Jdt (2.15) 

(2.16) 

Este modelo foi concebido para ser usado sob condições normais de operação da 

máquina. Basta para isto que se adicione uma pequena tensão de seqüência zero nas 

tensões de fase da máquina, como discutida na seção seguinte. 

2.6 Projeto do experimento 

O experimento projetado para determinar a resistência estatórica e a indutância de 

dispersão é descrito em seguida. Assumindo que a máquina está girando em condições 

normais de operação, i.e, aumentado com tensões simétricas trifásicas, soma-se à es-

tas tensões uma pequena componente senoidal de seqüência zero e ao mesmo tempo 

conecta-se o neutro da máquina de indução ao ponto central do banco de capacitores. 

As tensões e as correntes das fases são medidas, e a tensão e a corrente de seqüência ze-

ro são calculadas por (2.7) e (2.8). Para redução de ruidos de alta frequência, a tensão 

e a corrente de seqüência zero são filtrados através de um filtro digital passa-baixa, em 
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seguida a derivada da corrente é calculada por 

dis

so(t) _ VJjt + h)- i°so(t) 
(2.17) 

dt h 

onde h é o período de amostragem. Processando os dados de tensão, corrente e da de-

rivada da corrente de seqüência zero por um algoritmo de mínimos quadrados recursivo 

os valores de rs e lis são determinados. 

Antes de realizar o experimento é necessário avaliar a influência da corrente de 

seqüência zero que flui através do ponto central do banco de capacitores. A tensão CC 

do barramento E ê igual a 

vcl+vc2 = E (2.18) 

enquanto que as correntes estão interrelacionadas através de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*c2 = «cl + v ^ C - (2-19) 

Nestas expressões, vc\ e vc2 são as tensões dos capacitores enquanto ic\ e ic2 são as 

correntes dos capacitores. Como dvc\/dt = ic\/C\ e dvc2/dt = iC2/C2, onde Cx = C2 = 

C, representam as capacitâncias equivalentes de cada um dos grupos de capacitores do 

banco e considerando as equações (2.18) e (2.19), encontramos 

dE 
id + ic2 = C— = iE (2.20) 

na qual ie é a corrente CA devido ao ripple da tensão do barramento CC. 

Usando (2.19) e (2.20) é possível mostrar que 

ici = - \ / 3 ^ + | (2.21) 

ic2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = V*Íf + | . (2.22) 

As expressões (2.21) e (2.22) claramente explicam o desbalanceamento das tensões 

observadas nos capacitores quando existem termos de seqüência zero. Este desbalance-

amento também afeta o cálculo das larguras de pulso das chaves do inversor de potência. 

Realmente, se a tensão de referência para a fase k (k = 1,2 ou 3) é v*l = v*aík + vs*, 

onde vs

sl é o termo de seqüência zero desejado e vs

s*fk é a tensão de referência simétrica 

fundamental, usando uma modulação por largura de pulso com amostragem regular 

[46], a largura de pulso é então dada por 

rk = § + VJk±<T. (2.23) 

Dado Tfc, a tensão média entregue pelo inversor pode ser calculada por 

vSk = yVc1 f — V c 2 = Y ~ 
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Substituindo (2.23) em (2.24) obtém-se 

Kk = <fk + <o + f - vc2. (2.25) 

A expressão (2.25) mostra que há um termo EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 - vc2 somado a vs*k que o torna 

diferente da tensão de saída atual v'sk, quando vc2 é diferente do valor balanceado E / 2 . 

Note que uma vez que o termo E/2 - vc2 é comum nas três fases, ele não influencia 

a tensão dq. Portanto, a tensão de seqüência zero atual, dada por vs

s* + E/2 - vc2, é 

diferente da tensão desejada. Se vs

s* é a tensão CC, o efeito da corrente de seqüência 

zero será modificar a tensão do capacitor vc2 até 

Vc2 = vs;0 + - . 

Para este valor da tensão no capacitor, o efeito dos termos de seqüência zero, tensão 

e corrente é cancelado, e não sendo possível determinar o valor de rs. Para usar 

componentes de seqüência zero CC, é necessário evitar o efeito de auto-anulamento 

pela regulação da tensão do capacitor usando um retificador apropriado. 

Uma alternativa mais adequada é usar componentes de seqüência zero CA que 

não sofrem efeito de auto-anulamento. Naquele caso, a frequência da componente de 

seqüência zero deve ser suficientemente alta tal que não perturbe as tensões nos capa-

citores. O valor máximo para a freqüência da componente de seqüência zero é limitada 

pela constante de tempo do circuito de seqüência que tem um efeito relevante sobre a 

precisão do procedimento de estimação. Contudo, como a indutância de dispersão é 

geralmente bastante pequena, tal limite não é uma restrição forte. 

Em algumas técnicas PWM recentes, sinais modulantes são empregados para con-

trolar o vetor nulo dividindo-o sobre o intervalo de chaveamento. Os sinais modulantes 

distorcidos podem ser sintetizados pela adição de componente de seqüência zero nas 

formas de onda das referências trifásicas [47]. Como exemplo, um componente de 

seqüência zero que tem uma forma de onda quase triangular e freqüência igual ao 

triplo da freqüência fundamental é usada para distribuir igualmente o vetor nulo no 

começo e no final do intervalo de chaveamento. Se tal técnica PWM é empregada com 

um inversor alimentando o acionamento do motor de indução no qual o fio neutro está 

conectado ao ponto central do banco de capacitores, esta forma de onda triangular gera 

as componentes de seqüência zero vs

so e is

so que podem ser empregadas com o modelo 

de estimação descrito por (2.14)-(2.16). Então, não é necessário modificar as formas 

de onda modulantes durante o procedimento de estimação, uma vez que a condição de 

excitação com componentes de seqüência zero já estão presentes na técnica PWM. 



Capítulo 2. Estimação em tempo real da resistência estatórica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA16 

Parâmetros da máquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rs IhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_r r'r 

31.0 Q 0.0508 H 0.8042 H 0.7992 H 27.20 Çl 

Tabela 2.1: Parâmetros da máquina fornecidos pelo fabricante 

2.7 Resultados de simulação 

Usando a técnica proposta para a estimação da resistência estatórica e da indutância 

de dispersão estatórica, foi realizada uma simulação para o motor assíncrono trifásico 

de fabricação da EBERLE modelo B63 B4, 1/3 CV, 220/380 V, 60 Hz. Os parâmetros 

da máquina assíncrona usados nesta simulação estão apresentados na Tabela 2.1. Estes 

dados foram fornecidos pelo fabricante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ' 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Tempo (s) Tempo ts) 

Figura 2.1: Estimação da resistência e da indutância de dispersão estatóricas 

A Fig 2.1 apresenta os valores estimados para rs e ks em fa = 60 Hz e /o = 60 

Hz para máquina assíncrona simulada, onde fs e /o representam respectivamente as 

frequências das componentes fundamental e homopolar. A magnitude da tensão ho-

mopolar sobreposta aplicada foi de 1/10 da magnitude da tensão de fase. Destas 

simulações nota-se que os valores estimados da resistência e da indutância de dis-

persão convergem rapidamente para os valores dados na Tabela 2.1. Na simulação os 

parâmetros estimados foram inicializados em zero e com o motor operando em vazio. 

Os programas de simulação foram realizados em linguagem C e o Matlab foi empregado 

para realizar os gráficos. Em seguida, foram realizados experimentos para verificar a 

validade da técnica proposta. 
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2.8 Resultados do experimento 

Os testes experimentais foram realizados na plataforma de acionamento da Fig. 2.2. A 

máquina é um motor de indução de modelo B63 B4 de 1/3 CV da EBERLE cujos dados 

foram apresentados na seção anterior, alimentado com um inversor estático trifásico 

da SEMIKRON. O sistema de acionamento é composto de um PC-Pentium equipado 

com placas dedicadas para o controle do inversor e a aquisição dos dados da máquina 

de indução. 

Sistema 
de Controle 

Figura 2.2: Configuração do sistema de acionamento AC . 

Os parâmetros da máquina utilizados para comparação nos testes experimentais 

foram apresentados na Tabela 2.1. Estes valores foram determinados através de ensaios 

a vazio e de rotor bloqueado e pela medição de rs do motor. Os ensaios a vazio e de 

rotor bloqueado foram realizados em GOHz e para medição de rs os enrolamentos do 

estator foram excitados com tensão cc. O algoritmo de estimação empregado para 

processar os dados experimentais foi o de mínimos quadrados recursivo (RLS), que é 

indicada para aplicações estimação em tempo real. O tempo de amostragem escolhido 

foi de 100>s. 

Na Tabela 2.2 estão apresentados os valores estimados da resistência estatórica em 

função da freqüência. Neste caso, a resistência estimada foi obtida a partir da aplicação 

de um sinal de tensão no enrolamento da máquina, contendo apenas a componente 

homopolar. 
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Resistência Estatórica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo - 5Hz 10Hz 30 Hz 60i/z 

rs 
28.2 ft 28.6 ft 30.7 ft 32.0 ft 

Tabela 2.2: Resistência do estator considerando somente sinal homopolar 

Este teste provê condições experimentais ideais uma vez que ele usa somente uma 

única freqüência, a máquina está em repouso e é feito em tempo real. Note que a 

resistência estatórica aumenta ligeiramente com a freqüência. Na tabela 2.2 verifica-se 

que valor da resistência estatórica estimado em tempo real na frequência de 60 Hz é 

maior do que o valor medido nos ensaios convencionais apenas: 0.32% . Na freqüência 

de 5 Hz, o valor obtido para a resistência estatórica é menor do que o valor nominal 

cerca de 6%. O valor máximo da tensão homopolar aplicada por fase foi de apenas 1 

V para as frequências dadas na tabela. 

Na Tabela 2.3 são apresentados os valores estimados para rs quando fs assume 

valores de 5, 10, 30 e 60 Hz, respectivamente, para diferentes valores da freqüência, f0. 

Comparando-se os resultados da Tabela 2.3 com os valores obtidos no teste em que é 

aplicada apenas tensão homopolar, verifica-se que a resistência estatórica estimada em 

tempo real apresenta variações mínimas em relação aos valores obtidos na Tabela 2.2. 

Nota-se ainda que a resistência estatórica obtida na frequência fs = 60 Hz é apenas 

0.65 % menor do que o valor da resistência estatórica da Tabela 2.1 cujos valores foram 

obtidos por ensaios padrões, ou seja, ensaios com a máquina a vazio e a rotor bloqueado. 

Resistência estatórica 

f o i fs -y òHz 10Hz 30Hz 60Hz 

5Hz 28.4 ft 

10Hz 28.4 ft 29.0 ft 

30Hz 28.5 ft 29.0 ft 30.0 ft 

60Hz 28.4 ft 28.6 ft 30.7 ft 30.7 ft 

Tabela 2.3: Valores estimados para a resistência estatórica rs 

Na Tabela 2.4 são apresentados os resultados obtidos com a estimação da indutância 

de dispersão k s considerando apenas a aplicação da componente de tensão homopolar, 

ou seja, com a máquina parada. 

Note que a indutância de dispersão aumenta com a redução da freqüência da tensão 

aplicada no estator. A Tabela 2.5 apresenta o valor estimado para k s com fs = 60 Hz 

e cinco diferentes valores de freqüência de seqüência zero. O valor da indutância de 
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Indutância de dispersão estatórica 

/, -> òHz 10Hz 2,0Hz 60Hz 

lu 0.11 H 0.10 H 0.071 H 0.058 H 

Tabela 2.4: Indutância de dispersão como função de fs. 

dispersão obtido para fs — 60 Hz e fQ = 60 i/z está muito próximo a lu — 0.0508 H, 

valor este determinado com os ensaios padrões. Dos resultados apresentados verifica-se 

que a determinação de lu é influenciada pela freqüência da tensão de seqüência zero. 

Portanto, para estimar lu é preferível escolher a um sinal homopolar com freqüência 

semelhante da freqüência fundamental das tensões trifásicas simétricas. 

Indutância de dispersão estatórica 

foi f. ~ •> 60 Hz 

5Hz 0.092 H 

10Hz 0.077 H 

20Hz 0.073 H 

30Hz 0.070 H 

60Hz 0.048 H 

Tabela 2.5: Valores estimados para lu em fszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 60Hz e cinco valores de f0. 

Nas Figuras 2.3 e 2.5, observa-se a evolução no tempo de rs e lu durante a estimação 

nos seguintes casos: 1) / , = 5 Hz e f0 = 5 Hz, 2) fs = 60 Hz e f0 = 60 Hz. Os 

parâmetros estimados foram inicializados com valores iguais a zero. Observa-se que 

os parâmetros estimados convergem rapidamente para valores estáveis. Os transitórios 

iniciais são devidos ao algoritmo RLS. 

A Figura 2.4 mostra a tensão de fase estatórica, tensão homopolar e a corrente 

homopolar com / , = 60 Hz para f0 — 60 Hz, correspondendo aos resultados da 

estimação mostrados na Figura2.5. 

No caso desta figura, pode ser notado que, a distorção das formas de onda da 

tensão e da corrente são pequenas e podem ser toleradas durante o tempo requerido 

para executar o procedimento de estimação. 

A Figura 2.6 mostra a tensão e corrente de fase do estator, e a velocidade mecânica 

ov da máquina para fs — 5Hz, em condições normais de operação, i.e., sem tensão de 

seqüência zero e sem conexão de neutro. 

A Figura 2.7 mostra o uso intencional de alta amplitude de tensão de seqüência 

zero, quando o fio de neutro está conectado. Neste caso, a amplitude da tensão de 
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Figura 2.3: Estimação da resistência estatórica e indutância estatórica de dispersão 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fs = 5 Hz com f0 = 5 Hz. 

seqüência zero é de 50% da tensão fundamental, valor substancialmente maior do que 

a necessária para estimar o parâmetro (i.e. 5% a 10%). O uso de uma alta amplitude 

de tensão de seqüência zero não é necessário para propósitos da estimação. Este teste 

foi conduzido para demonstrar que, ao contrário de técnicas que utilizam um sinal CC, 

não há evidência de que a mesma exerça uma influência na velocidade do motor. 

Para algumas combinações de freqüências homopolares e fundamentais, aparecem 

dificuldades para a imposição da tensão correta para a estimação devido ao atraso da 

extinção da corrente nas chaves. Neste caso, implementou-se um controlador de tensão 

PI para impor as tensões necessárias. 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 0.1 0.2 0.3 0.4 
Tempo (s) 

Tempo (s) 

Figura 2.4: Tensão de fase, tensão homopolar e corrente homopolar para f0 -

fs = 60 Hz 

60 e 
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5 o.i 

'Caos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o0.02 

•ò 
H 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Tempo (s) 

Figura 2.5: Estimação da resistência estatórica e indutância estatórica de dispersão 

para fs — 60 Hz com f0 = 60 Hz. 
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Figura 2.6: Variáveis da máquina para / . = hHz sem tensão de sequência zero. 
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Figura 2.7: Variáveis da máquina para fa = 5Hz com tensão de sequência zero (/ 0 

60 Hz). 
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2.9 Conclusão 

Neste capitulo é proposta uma nova técnica para estimar a resistência estatórica de 

uma máquina de indução baseada no modelo de seqüência zero da máquina. Esta 

técnica usa um quarto fio para conectar o neutro da máquina ao ponto central do 

banco de capacitores. Esta conexão extra provê uma maneira simples para estimar rs 

pela adição de uma tensão ca de seqüência zero nas tensões das três fases da máquina. 

O método proposto provê uma estimativa da resistência estatórica que não requer o 

conhecimento de qualquer parâmetro e é independente da estratégia de controle do 

acionamento. Além do mais, a tensão de seqüência zero não perturba a velocidade 

angular da máquina e pode então ser usada durante o período normal de operação 

do acionamento. Esta técnica ainda permite a estimação da indutância de dispersão 

da máquina. Contudo, faz-se necessário investigar outras alternativas para melhorar a 

estimação deste parâmetro. Os resultados experimentais têm demonstrado a validade 

da técnica proposta para estimação da resistência estatórica. Sabe-se ainda que a 

conexão do neutro da máquina ao neutro do ponto central de capacitores pode também 

ser empregada para melhorar a robustez do sistema de acionamento ca contra falhas 

dos dispositivos de potência [48]. Com os resultados estimados da resistência estatórica 

e da indutância de dispersão nas freqüências fs — 60 Hz e /o = 60 Hz no capitulo 

3 estimar-se-á para propósito de comissionamento os demais parâmetros da máquina 

assíncrona. 



Capítulo 3 

Estimação de parâmetros da 

máquina de indução sem uso de 

dispositivo mecânico 

3.1 In t rodução 

Neste capitulo propõe-se uma técnica que dispensa o uso de qualquer dispositivo 

mecânico ou a medição de velocidade para determinar todos os parâmetros das máquinas 

de indução. 0 método proposto fundamenta-se em modelos e procedimentos que fa-

cilitam sua inclusão no software de sistemas de acionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca, baseados em micro-

computador, com o propósito de realizar comissionamento [49, 50]. A indutância de 

dispersão do estator e a resistência estatórica são obtidas do modelo homopolar da 

máquina apresentado no capitulo 2. 

0 uso de técnicas de estimação linear baseadas no modelo dinâmico da máquina 

de indução escrito em termos de quantidades dq não permitem determinar todos os 

parâmetros elétricos da máquina. Com este tipo de modelamento pode-se somente 

determinar quatro parâmetros [44, 51, 52, 53], como resistência do estator, rs, a in-

dutância do estator, ls, a indutância transitória, crls, e a constante de tempo rotórica, 

rT. 

Outros métodos que exploram condições de operação especificas da máquina podem 

prover alguns parâmetros [54, 55]. Executando os procedimentos de teste recomendados 

através de normas para ensaios de máquinas, i.e, testes de rotor bloqueado e vazio [56], 

todos os parâmetros são determinados, mas requerem algum tipo de aproximação. 

Em geral, estes métodos demandam algum procedimento especial que dificultam suas 

implementações automaticamente em sistemas de acionamento ca. 

26 
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A indutância transitória, a indutância do estator e a constante de tempo rotórica 

são obtidas do modelo dinâmicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq. E o restante dos parâmetros da máquina são 

determinados a partir dos parâmetros já estimados. Resultados experimentais são 

apresentados para demonstrar a validade do método proposto. 

3.2 Modelo dinâmico da máquina 

Para os propósitos da presente investigação, a máquina de indução considerada pode 

ser descrita pelo modelo de referência no estator dado na forma de equações de estado: 

^-x (t) = A (Wr) x (t) + Bu (t) 
dt 

y(t) = Cx(t) 

onde 

A (wr) = 

cri. 

Tr 

0 

•èr 0 

0 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
alB 

0 

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rs+TrjlmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / Zr) 2 

ah 

0 

c = 

alalrTr 

clair 
_ J_ 

Tr 

Wr 

1 0 0 0 

0 1 0 0 

alglr 

lm 
al,lrTr 

—Wr 

_ J_ 
Tr 

(3.1) 

(3.2) 

(3-3) 

(3-4) 

x(t) = lsd Lsq 4>rd <t>' rq u(t) = Jsd 'sq y(t) = 

sendo as variáveis de estado definidas pelas correntes estatóricas e fluxo rotórico, en-

quanto as variáveis entradas e saida são a tensão e a corrente estatóricas respectiva-

mente. 

Os fluxos rotórico e estatórico são grandezas difíceis de serem medidas em máquinas 

de indução. Portanto, desenvolve-se a função de transferência isJv3

s para que se possa 

estimar os parâmetros da máquina de indução somente a partir da medição das cor-

rentes e das tensões estatóricas. Em primeiro lugar, discretizam-se as equações (3.1) e 

(3.2) utilizando o operador-5 e obtém-se: 

5x (k) = F (wr) x (k) + Gu (k) (3.5) 

y (k) = Hx (k) (3.6) 
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Aplicando a transformadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7 em (3.5) e (3.6) e realizando-se algumas operações algébricas 

para eliminar o fluxo rotórico tem-se a matriz de tranferência corrente-tensão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

js (7)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ r , s # i 7 + Hg 

Em seguida, aplicando-se a transformada-7 inversa em (3.7), tem-se a seguinte 

expressão: 

" àHu (t) " 
= F, 

' SiU (í) " " iU (t)' + 
. à% (t) 

= F, 
. K (*) . 

(3.8) 

Ih + H0 

' t fc (t) ' 

. SvU (*). . VU (*). 

Quando o tempo de amostragem é muito pequeno, comparado com a dinâmica do 

sistema, aproxima-se as matrizes discretas do sistema por: 

<?lslr 

. ri-\-rrls 
crlsl 

F0 = 

Ih zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TsWr 

ai. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGISIV -

- f 0 

oi, 

alsTT 

Vir 

1 
cl, . 

Wr 

ais 

1 
ai, al,Tr -

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

3.3 Est imação de als, l s , r r , l m , l'r, r'r e l[ Ir 

Considerando (3.7) até (3.12), assumindo que a máquina está em repouso (ojr = 0) e 

que o valor da resistência estatórica rs é conhecida, pode-se obter o seguinte modelo 

de regressão para a estimação dos parâmetros da máquina [57]: 

y(t) 

r(í) = 
SiU 5{vs

sd-rsi
s

sd) vs

sd-rsi
s

sd 

-SiL õ{v' - rMi%) vs 

"sq sq 

(3.13) 

(3-14) 
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O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ L_ JL _ JL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
alsTr ala olaTr 

na qualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a é o parâmetro de dispersão dado por 

( 7 = 1 
l2 

U'r' 

Do vetor paramétrico dado em (3.15) podemos determinar ls, als e r r por 

al. = 

r r = 

6(2) 

m 
6(3)' 

60) 
6(3) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Assumindo que ks, ls, als e r r são conhecidos (i.e, obtidos anteriormente), os outros 

parâmetros podem ser determinados. As indutâncias do estator e do rotor são dadas 

por 

l, = Us + lm (3.20) 

C = 11 + lm (3.21) 

na qual l'lr é a indutância de dispersão do rotor referenciada ao estator. Então, usando 

as equações (3.16), (3.20) e (3.21), as seguintes equações podem ser derivadas. 

•̂771 ls lis 

i; 

ls — als 

(ls — hsY 

l. — als 

l'r Us — ksY 

(ls - als)rT 

V — V 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ 7 i 7 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 
ls — als 

Então, todos os parâmetros das equações do modelo da máquina (3.1)-(3.2) são 

determinados. 

3.4 Projeto do experimento 

Entre outros fatores, o sucesso de um procedimento para a estimação de parâmetros 

depende da forma de onda, composição espectral e persistência do sinal de entrada. A 

escolha da forma de onda do sinal de entrada representa o compromisso entre o que 

é requerido teoricamente para prover a persistência da excitação, ditada pelo modelo 
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selecionado, e o que é permitido pelo sistema que está sendo caracterizado. No ca-

so de um sistema de acionamento, o usuário tem opções limitadas pelo desempenho 

do conversor de potência empregado para sintetizar as formas de onda dos sinais de 

entrada. 

No caso da estimação da resistência do estator e da indutância de dispersão es-

tatórica, como vimos, foi usado um sinal de excitação composto de tensões trifásicas 

simétricas (freqüência ue) somadas a uma pequena componente senoidal (freqüência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LÜ0) como ficou demonstrado no capítulo 2. 

Para a estimação dos demais parâmetros da máquina, deve-se usar um sinal que 

seja de excitação persistente e que mantenha a máquina em repouso. Poderíamos, 

por exemplo, alimentar a máquina com uma tensão de forma de onda de seis degraus 

(Fig. 3.1b). Contudo, neste caso, é necessário usar dispositivos mecânicos para manter 

a máquina em repouso. Neste trabalho, propomos usar uma tensão de forma de onda 

especial que permite manter a máquina em repouso sem o emprego de qualquer dis-

positivo mecânico. Esta forma de onda é sintetizada por uma sequência especifica de 

vetores de tensão de estator que é empregada para cada ciclo r e = 27r/u;e. A forma de 

onda da tensão para uma das fases da máquina é mostrada na Fig. 3.1a. A Fig. 3.1b 

apresenta a forma de onda de seis degraus para a mesma fase para ajudar o entendi-

mento de como aquela seqüência especial foi sintetizada. Com esta forma de onda, a 

tensão média do estator é nula em cada intervalo r/6, o conjugado eletromagnético é 

nulo e a máquina permanece em repouso. Esta forma de onda de tensão tem bastante 

harmônicas que excitam persistentemente a máquina. 

Esta forma de onda pode ser gerada ou usando somente vetores ativos e nulos que 

podem ser gerados por um inversor, ou usando algum tipo de esquema de modulação 

de largura de pulsos. No caso do uso de vetores ativos, a forma de onda da tensão da 

Fig. 3.1a é dada por 

[ v 6 v 3 ] T / 6 [ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 0 ] T / 6 [ V 5 V 2 ] T / 6 [ V 0 ] T / 6 [ V 4 V I ] T / 6 [ V 0 ] T / 6 

[ V 3 V 6 ] T / 6 [ V 0 ] T / 6 [ V 2 V 5 ] T / 6 [ V 0 ] t / 6 [ v i V 4 ] r / 6 [ v 0 ] T / 6 

na qual, por exemplo, [ v 6 v 3 ] T / 6 significa que v 6 e v 3 são empregadas nesta seqüência 

para r/6. Com relação ao estado das chaves de potência da Fig.2.2, os vetores de tensão 

usados para representar esta forma de onda têm a seguinte relação de equivalência: 

v i çiÇózyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<?6, v 2 <7i<22Ç6, v 3 g^Çe, v 4 ç4<?253, v 5 <M 5Ç 3 , V 6 Ç1Ç5Ç3, 

v 0 Ç1Ç2Ç3, onde Çi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = 1,2, .,6 termos em parênteses indicam que as chaves de 

potência estão conduzindo. Note que todos os vetores ativos são usados, bem como 

o vetor nulo. Para comparação, a forma de onda de seis degraus (Fig. 3.1b) para o 
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ww zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u 

(a) 

(b) 

Figura 3.1: Formas de onda da tensão. 

mesmo intervalo é definida como 

[ Vl l r / 6 N T / 6 M r / e  1̂ 1/6 N r / Ô K L / e  

H T / 6 [v a ] T / 6 [v 3 ] T / 6 [v 4 ] T / 6 [ V 5 ] T / 6 [ V 6 ] T / 6 

Os sinais vs

sd, vs

q, is

sd e is

sq são obtidos a partir dos sinais de fases da tensão e da 

corrente medidos. Os sinais são filtrados por filtros analógicos de segunda ordem e 

convertidos para palavras digitais através de conversores AD. Os termos das derivadas 

Svs

sd, 8v3

q, Sis

so,õis

sd, 6is

sq, õ2is

sd e õ2i3

sq são obtidos por filtragem digital. Estes filtros são 

projetados para obtenção do equivalente discreto de 

G ' < s » - ( j f b - < 3 - 2 6 ) 

A equação (3.26) representa um filtro analógico passa-baixa de terceira ordem com 

u)c sendo a freqüência de corte do filtro e cujo equivalente discreto utilizado neste 

trabalho, foi um filtro de variáveis de estado discretas no operador õ [58], com a função 

de transferência dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gf ( 7) = 
1 

7 3 + / i 7 2 + Í2l + fs 

Este tipo de filtro permite: estimar diretamente parâmetros contínuos a partir 

dos modelos discretos, evitar canais adicionais para aquisição das derivadas de sinais 

medidos; diminuir o período de amostragem a valores nos quais se pode considerar 
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o sistema discreto equivalente ao contínuo [59]. Usamos u m fi ltro de terceira ordem 

devido ao fato de necessitarmos das derivadas de até segunda ordem das variáveis das 

correntes e tensões nos eixos d e q. 

3.5 Resultados experimentais 

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema de acionamento da Fig.2.2. 

O motor foi alimentado com u m inversor trifásico a I G B T . O sistema de acionamento 

é controlado através de u m PC-Pentium equipado com placas de aquisição dedicadas. 

Na figura 6.1 mostra-se o espectro da onda de tensão v s i (t) do sinal proposto para 

a estimação, onde se nota o conteúdo harmônico elevado necessário para excitar os 

vários modos do sistema na faixa de operação da máquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35 
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Figura 3.2: Espectro de vsl(t) mostrando até o vigésimo componente harmônico. 

O conjunto completo de parâmetros da máquina usada nos testes experimentais 

foram fornecidos pela E B E R L E e apresentados na tabela 2.1, sendo que l'lr a indutância 

de dispersão referenciada para o estator foi assumida igual a lls 

No caso da estimação dos parâmetros, a máquina é alimentada pela tensão na 

forma de onda especial proposta apresentada na Fig. 3.1a. A Fig. 3.3 mostra a forma 

de onda das tensões e corrente dq do estator. A Fig. 3.4 mostra a evolução no tempo 

dos parâmetros estimados a part i r do modelo proposto. Da mesma forma que no teste 

anterior, os parâmetros estimados convergem rapidamente para valores estáveis. 

Todos os parâmetros estimados da máquina referentes às equações (3.22)-(3.25) e 

aqueles determinados pelos testes padrões são apresentados na Tabela 3.1. Podemos 

notar que os parâmetros estimados estão consistentes com os parâmetros padrões. 
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Figura 3.3: Tensão e corrente nos eixos de q usadas com o modelo 
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Figura 3.4: Estimação da indutância transitória, constante de tempo do rotor e i n -

dutância do estator 

Tabela 3.1: Comparação dos parâmetros 

Parâmetros Padrão Estimado 

rs (0 ) 31.0 30.7 

hs (H) 0.0508 0.0480 

als (mH) 90.4 109.7 

rT (ms) 29 29.2 

Is (H) 0.8042 0.7853 

lm (H) 0.7534 0.7373 

0.7992 0.8046 

27.2 27.55 

Vir (H) 0.0508 0.0673 
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3.6 Conclusão 

Neste capitulo propusemos uma técnica para determinar todos os parâmetros das 

máquinas de indução. A indutância de dispersão do estator lla e a resistência do 

estator, rs foram obtidas do modelo homopolar do modelo da máquina apresentado 

no capitulo 2. A part ir do modelo dq desenvolvido para a máquina assíncrona a i n -

dutância transitória als, a indutância do estator ls e a constante de tempo rotórica 

r r , são obtidas alimentando a máquina com u m sinal excitação com forma de onda 

especial proposto neste trabalho com o objetivo de manter a máquina em repouso sem 

requerer o uso de qualquer aparato mecânico. Este sinal deve ser persistente e apresen-

tar conteúdo espectral importante dentro da faixa de operação da máquina. Todos os 

demais parâmetros como lm, l'r, r'r e l'lr são determinados depois a part ir de expressões 

padrões simples. A técnica proposta não requer qualquer dispositivo para medição 

da velocidade e pode ser embarcada em um software para acionamento provendo um 

procedimento para caracterização totalmente automatizado da máquina de indução, 

o que é indicado para propósitos de comissionamento. Os resultados experimentais 

demonstraram a validade da técnica. 

Os resultados da estimação dos parâmetros da máquina assíncrona são importantes 

para propósitos de controle, comissionamento e monitoramento de faltas. Entretan-

to, no caso de monitoramento resultam em técnicas como do cálculo de resíduos que 

nem sempre apresentam bons resultados no caso de faltas incipientes de máquinas 

assíncronas. Por isso neste trabalho optou-se pelo método de assinatura de corrente da 

máquina. Para fazer detecção precisa e confiável de faltas incipientes requer-se o en-

tendimento da causa e dos efeitos da falta no desempenho da máquina assíncrona. Por-

tanto, nos capítulos seguintes apresentaremos dois modelos para a máquina assíncrona 

sob faltas incipientes e finalmente uma técnica nova para a detecção em tempo real da 

falta entre espiras no enrolamento estatórico do motor de indução. 



Capítulo 4 

Modelagem da máquina de indução 

para faltas incipientes 

4.1 Introdução 

O motor de indução é largamente empregado na indústria. Estes motores são expostos 

a uma grande variedade de ambientes e condições que podem degradar os seus desem-

penhos, submetendo-os a faltas assimétricas. O motor de indução pode operar sob 

condições assimétricas nos enrolamentos do estator e/ou rotor durante condições co-

mo: falta entre espiras nos enrolamentos; quebra de barra ou anéis terminais do rotor. 

Conseqüentemente, este t ipo de operação resulta em pobre eficiência e aquecimento 

excessivo, que podem levar o motor a falha. Portanto, a caracterização e a predição 

da degradação do desempenho do motor de indução sob estas condições é de suma 

importância [60]. 

Nesta capitulo, estamos interessados em examinar as faltas incipientes que podem 

ocorrer no motor de indução com rotor em gaiola de esquilo como consequência de 

curto-circuito entre espiras nas bobinas do estator, quebra de barras rotóricas e de 

segmentos de anéis terminais. Para realizar esta tarefa, apresentaremos um modelo 

para a máquina de indução com o objetivo de levar em conta os tipos de faltas citadas. 

Além disto, vamos considerar que o modelo da máquina de indução deve levar em conta 

o efeito das harmônicas espaciais. 

36 
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4.2 Modelo de máquina assíncrona com rotor em 

gaiola de esquilo considerando harmônicas es-

paciais. 

No estudo de máquinas elétricas equilibradas, as transformações são ferramentas ma-

temáticas que geralmente facil itam sua análise. Porém, quando se considera que a 

máquina está desbalanceada e que harmônicas espacias estão inseridas, estas trans-

formações não produzem simplificações nos modelos e seu uso se torna complicado. 

Neste estudo, estamos interessados em analisar os efeitos provocados pelas harmônicas 

geradas devido a distribuição não senoidal dos enrolamentos nas ranhuras e das faltas 

incipientes na máquina de indução. Neste caso, desenvolve-se inicialmente u m mo-

delo matemático de uma máquina com enrolamento genérico m-n [61] e em seguida 

particulariza-se para o caso de uma máquina trifásica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Representação de uma máquina com enrolamentos m-n 

Considere uma máquina genérica tendo m fases no estator e n barras no rotor com as 

seguintes suposições: 

1. saturação desprezível; 

2. entreferro uniforme; 

3. m enrolamentos idênticos com eixo de simetria; 

4. n barras uniformemente distribuídas ou n enrolamentos rotóricos idênticos com 

eixo de simetria. 

O rotor em gaiola é visto como laços rotóricos idênticos e igualmente espaçados. 

Por exemplo, o primeiro laço rotórico pode consistir da primeira e da (k + l)-ésima 

barra rotórica e as porções de conexões dos anéis terminais entre eles, no qual k é 

qualquer inteiro dentro da faixa (1 + k < n ) , e o segundo laço rotórico consiste da 

segunda e da (fc + 2)-ésimas barra rotórica e as porções dos anéis terminais entre elas e 

assim sucessivamente. O ângulo rotórico, o ordenamento das fases do estator e os laços 

rotóricos/fases são mostrados na Fig. 4.1, na qual cada enrolamento é representado 

pelo seu eixo e a numeração dos enrolamentos é ordenada na direção da rotação. A 

representação de uma máquina de indução com rotor em gaiola é, fundamentalmente, 

a mesma da máquina de rotor bobinado; é considerado que o rotor em gaiola pode ser 
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Figura 4.1: Eixos do estator e do rotor de uma máquina de m-n enrolamentos. 

trocado por u m conjunto de laços mutuamente acoplados. Uma vantagem particular 

desta aproximação é que ela é também aplicável aos rotores em gaiola, com números 

não inteiros de barras rotóricas por par de pólo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Equações das tensões terminais 

Considerando, que a máquina de indução tem m fases no estator e n barras no rotor, a 

gaiola pode ser vista como n laços rotóricos idêntidos e igualmente espaçados. Então, 

as equações para a máquina de indução podem ser escritas como: 

[Vs] = [Rs] [/,] + [Ls]p[Is] + v [Lsr] [Ir] (4.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Vr] = [Rr] [Ir] + [Lr] P [Ir] + P [Lrsf [/.] (4.2) 

[A,] = [La] [Q + [Lsr] [Ir] (4.3) 

[A r ] = [Lr] [Ir] + [Lj [/.] (4.4) 

na qual 

<>si 
t 

(4.5) 

[Ir] = • v n 

t 
(4.6) 

vSl vS2 • 
- t 

(4.7) 

[Vr] = vn vr2 • 
t 

(4.8) 

A matriz de auto-indutância do estator [Ls] possui dimensão m-m, é simétrica e circu-

lante; as linhas posteriores à primeira são obtidas por permutação circular e cada Unha 

sucessiva é obtida da l inha anterior deslocando todos os elementos daquela linha um 
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passo à direita e colocando o último elemento da referida l inha na primeira coluna da 

Unha atual (matriz cíclica): 

r,n 0 0 .. 0 

0 rS22 0 .. 0 

0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[Ls} = 

- L S l 2 L S 1 3 

Ls21 L S 2 2 L S 2 3 L 
*2ti (4.9) 

^Jml Ŝm2 Ŝm3 

E m geral [Rs] teria a mesma forma que aquela de [Ls\. Contudo, uma vez que os 

enrolamentos do estator são considerados idênticos e não dividem u m caminho comum, 

R s é um escalar. As matrizes [Rr] e [Lr] são de dimensão n-n, simétricas e circulantes: 

Rrn Rr12 Rr13 

[Rr) = 
Rr21 Rr22 • ^ 2 n 

(4.10) 

^r»S • "̂ Tnn 

L r n ' L r i n 

[Lr} = 
Lr22 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt23 

(4.11) 

Lrn2 Lr„3 • • 

A matriz de indutância mútua [ L s r ] possui dimensão m-n. Abreviadamente, ela é 

expressa pelo ij — ésimo elemento, 

[ L " J = E L»» C 0 S U ^ " ( ' " 1) « + Ü - 1) PP)) 

i = l , 2 , . . , m ; j = l , 2 , . . , n 

(4.12) 

(4.13) 

na qual a = 27r/m, /3 = 27r/n, ^ é a ordem de qualquer harmônica a ser considerada 

incluindo a fundamental e 9r é o ângulo do rotor. 
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4.2.3 Equação do conjugado 

Para uma máquina de entreferro uniforme, tem-se que [ L r ] e [ L s ] são nulos, e a 

expressão para o torque desenvolvido reduz-se a: 

Te = [ I . f [Lsr] [Ir] (4.14) 

O torque e a velocidade do rotor estão relacionados por: 

T e - T L = Jpiür (4.15) 

na qual J é o momento de inércia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tl é o torque de carga, e 

Ur = pdr (4.16) 

U m dos parâmetros fundamentais para o estudo do comportamento dinâmico da 

máquina de indução é o conhecimento das indutâncias dos seus enrolamentos. Tal 

conhecimento permite estabelecer as equações de tensão e calcular o torque eletro-

magnético. 

4.3 Cálculo das indutâncias do estator 

Nesta seção, apresentam-se expressões para calcular as indutâncias dos enrolamentos do 

estator. A indutância entre dois enrolamentos pode ser avaliada usando-se os conceitos 

de fator de enrolamento [62] e [63] ou o de energia magnética armazenada no entreferro 

[64]. Genericamente, para calcular as indutâncias, avaliamos o fluxo to ta l Xrs criado 

no circuito r devido a corrente ia que circula no cicuito s. Deduz-se 

L r . = L s s = 4 " (4.17) 

O fluxo mútuo Xrs do fluxo gerado pelo enrolamento s no enrolamento r pode ser 

obtido pela seguinte expressão: 

Ks = t*0rleIBs (9)í Y^^cosv(9- 9r)d^p (4.18) 

o v = = 1 

A indutância mútua será dada por: 

A °° K 
Lr. = ri0rle-NsNr V P l - ^ K ^ cos (u4>s - u4>r) (4.19) 

—oo 

Por reciprocidade, o valor de L s r ê também dado pela mesma expressão. 
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Figura 4.2: Acoplamento mútuo entre enrolamentos do estator e do rotor 

A expressão geral para indutância mútua pode ser usada para obter as indutâncias 

próprias e mútuas dos enrolamentos de uma máquina elétrica. As indutâncias de uma 

máquina de indução de rotor cilíndrico de m fases tendo P pares de pólos e variação 

de permeância desprezível são dadas como segue: 

Auto-indutância de uma fase do estator devido ao fluxo do entreferrro: 

onde ge é o entreferro efetivo, íe é o comprimento efetivo, e N é o número total de 

espiras por fase. Para obter a auto-indutância total L \ , a indutância de dispersão deve 

ser somada a L s
m l . Além disto, o fator de enrolamento Kv é obtido de 

Kv = sin KpvKduKcv (4.21) 

ou: 

/ 7T\ / 7T\ sin (v9^) sin (u~) 
Kv = sin (u-) sin U - ) .\*> \*> (4.22) 

\ 11 \ 2 / çsin \y\) v\ 

no qual Kvv é o fator de passo, é o fator de distribuição, Kcu é u m fator que 

leva em consideração o crescimento linear da f .m.m sobre uma ranhura, todos para a 

v — ésima harmônica; p é passo fracionário, q é número de ranhuras por pólo por fase, 

(3 é a largura da abertua da ranhura em radianos, e 7 é o passo da ranhura em radianos 

Indutância Mútua entre duas fases do estator 
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A indutância de dispersão mútua de ranhura deve ser somada ao valor dado acima 

para obter a indutância mútua tota l L S i ( i = 2 , 3, .... ) . 

Indutância Mútua entre uma Fase do Estator e u m Laço Rotórico. 

Usando a expressão geral 4.19, a indutância mútua entre a i-ésima fase do estator 

e o j-ésimo laço do rotor pode ser obtida. 

onde 9 é o ângulo mecânico entre o eixo de fase estator e o laço rotórico. 

4.4 Resistência estatórica 

A resistência de uma fase do estator pode ser medida ou estimada através das dimensões 

do motor e das tabelas de fios. Em geral, para uma máquina de P pólos, com Nt espiras 

totais por pólo e com todos os pólos ligados em série, a resistência do estator para cada 

fase será dada por: 

= PNtlc 

T s 2 aAc 

onde lc representa o comprimento médio de uma espira, a é a condutividade do fio da 

espira e Ac é a área da seção transversal de uma espira. 

4.5 Cálculo das indutâncias do rotor 

As indutâncias de uma máquina elétrica podem também ser convenientemente calcu-

ladas por meio de funções de enrolamentos. Este método não considera simetria na 

colocação de qualquer bobina do motor nas ranhuras. De acordo com a teoria da função 

de enrolamento, a indutância mútua entre dois enrolamentos quaisquer " i " e " j " em 

qualquer máquina elétrica pode ser calculada por [63] 

/•27T 

Lqto) = njrL / g'1 (<p, 9) Nt (<p, 9) Ns (<p, 9) d9 (4.25) 

na qual (p é a posição angular do rotor com relação a uma referência estatórica, 9 é 

uma posição angular particular ao longo da superfície interna do estator, g~l (<p, 9) 

é chamada função espaço inverso que se torna l/g devido a suposição de entreferro 

uniforme, L é o comprimento da bobina, r é o raio médio do entreferro e Ni (<p, 9) é a 
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função de enrolamento. Os termos da auto-indutância podem ser calculados simples-

mente fazendo i = j . A Eq. (4.25) é a expressão geral para o cálculo das indutâncias 

entre dois enrolamentos quaisquer em uma máquina elétrica. 

Conforme vimos anteriormente, a f .m.m no ferro pode ser desprezada, a f .m.m no 

entreferro resultante da corrente I A fluindo num enrolamento concentrado A tendo NA 

espiras e função de enrolamento NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA (9) é dada por: 

FA{9) = NA{9).iA (4.26) 

Considere agora u m segundo enrolamento B tendo NB espiras. Deseja-se calcular 

o fluxo neste enrolamento devido à corrente fluindo no enrolamento A. Para este 

propósito, o fluxo no entreferro está relacionado com a f .m.m por: 

§ = TV (4.27) 

onde V é a permeância do entreferro da seção transversal A, L é o comprimento e T 

é a queda da f .m.m através do comprimento L . O fluxo diferencial através do espaço 

do rotor para o estator através de um volume diferencial de comprimento g e seção 

transversal (rd9) L é: 

d $ = F A r i 0 r L — (4.28) 
9 

onde FA é a f .m.m devido ao enrolamento A . 

Considere agora o fluxo ligando a bobina B. O fluxo diferencial de ligamento da 

bobina B agora é: 

d$B = ^ L L t a (0) d9 (4.29) 
9 

Se definirmos uma função de espiras n g (9) que é zero de 9 = 0 até 4>B ou 4>B> 

qualquer u m que vier primeiro. Quando 9 = (pB (ou 4>B'), a função de espiras então 

salta de zero para 1 (ou —1) e permanece em 1 (ou —1) até 9 alcançar 0 B ' (ou (pB). 

Então, no ponto nB (9) abruptamente retorna para zero. Usando a definição podemos 

escrever: ^ 

\BA = — / B nB (9) TA (9) d9 (4.30) 
9 hB. 

esta expressão descreve o fluxo do enrolamento B devido a corrente no enrolamento A. 

E, uma vez que a indutância mútua é definida como a relação entre fluxo de mútuo do 

enrolamento B dividido pela corrente no enrolamento A, obtemos: 

L B A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = ^ N B M NA (6) d9 (4.31) 
« A 9 Jo 

No caso da auto-indutância do enrolamento A, a expressão é dada por: 

LAA — \ NA (9) NA (9) d9 (4.32) 
Jo 
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Considerando as expressões deduzidas acima, a auto-indutância de u m laço rotórico 

e a indutância mútua entre dois laços rotóricos quaisquer podem ser facilmente obtidas 

usando funções de enrolamento. A auto-indutância do k-ésimo laço é dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACX/21Z — 

l -a /2it 

" S x 

1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAofln. 

Figura 4.3: Função de enrolamento do rotor 

j Hoir 

9 

a 

j ^ li (0) d6 (4.33) 

9 

e a indutância mútua entre o k-ésimo e o j-ésimo laços rotóricos é 

ML • 
r nk{9)nj{e)de (4.35) 

Jo 

L k j = ^ ( - Z - ) (4-36) 

9 
I L J L ( o? 

'2tt 

4.5.1 Modelo de malha rotórica 

Se o rotor for considerado como uma série de " n " laços idênticos acoplados mutua-

mente, como mostrado na Fig . 4.4.a, os fluxos principais produzidos por uma malha 

simples são considerados na Fig. 4.4.b. 
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Á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dl  K N i  

M 

Figura 4.4: Configuração da ranhura do rotor 

Uma malha particular terá indutâncias mútuas de entreferro iguais a todas outras 

malhas. As componentes adicionais das impedâncias de malha estão mostradas no 

circuito de malha da Fig. 4.5.a. 

No caso de uma máquina com rotor em gaiolazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vr] = 0, a matriz [Rj] é simétrica, 

ciclica e seus coeficientes são dados por 

R r i i = 2(Rb + R e ) (4.37) 

e 

RTij = - R b i = j + l j = i + l (4.38) 

Caso contrário, 

i 2 r y = 0 (4.39) 

onde Rb é a resistência da barra e R e é a resistência do anel terminal entre barras 

adjacentes. Sendo que a resistência de uma barra rotórica e a resistência da seção do 

anel terminal entre barras adjacentes são calculadas a part ir de parâmetros construtivos 

do motor como segue: 

Rb = pjtb ^ = P = £ (4-40) 

Os coeficientes da matriz de indutância do rotor [ L r ] são calculados da seguinte forma: 

Auto-indutância tota l de um laço 

L r i i = 2(Lb + L e ) + (n - 1) L l a c o 

Indutância mútua entre laços 

L r i j = - L b - L l a c o i = j + 1 j = i + 1 (4.41) 
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R > i »»4 R b i 

[ij zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L«  R, L . R«  L . 

-nnm 

Rb$ Rb$ R
k ; 

R« L« R. L« R. i. R« L. 
(c) 

Figura 4.5: Circuito equivalente do rotor 

Caso contrário, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L r i j = -Uaco (4.42) 

onde L b é a indutância de uma barra, L e é a indutância terminal entre barras adjacentes 

e (n — 1) Liaco é a indutância de magnetização do laço rotórico. Estas indutâncias são 

calculadas pelas expressões: 

(4.43) 
l e 2irr 

MaçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" o 9 

ge nz 

— P-J-eFb 

T - *D<t? 
he — Po *e 

n 

(4.44) 

(4.45) 

onde a "constante de ranhura" Fi pode ser determinada por u m método como o de [65] 

e a permeância especifica de uma seção do anel terminal pode ser estimada do caminho 

disponível para os fluxos na região do anel terminal . A indutância de dispersão da 

barra rotórica pode ser também avaliada de maneira semelhante àquela desenvolvida 

para o cálculo da indutância de dispersão do estator. 

4.5.2 Modelo de linha da máquina trifásica. 

Como a maioria das máquinas de indução utilizadas na indústria são trifásicas, vamos 

desenvolver u m modelo de l inha para este t ipo de máquina. Assim, como o modelo dado 
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até agora requer tensões de fase de estator como entradas, ele ainda não é desejável 

para propósitos gerais de simulação, visto que usualmente o que conhecemos são as 

tensões de linha. Sob operação simétrica balanceada, é fácil obter as tensões de fase 

das tensões de linha. O problema é muito mais difícil para o caso geral de conexão 

desbalanceada. Portanto, há necessidade do estabelecimento de um modelo que possa 

empregar tensões de linha como entradas . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsa Vsb Vsc 

Re Le R« 

Figura 4.6: Enrolamentos trifásicos do estator e laços rotóricos 

Como ressaltamos anteriormente, embora possamos tratar genericamente de máquinas 

elétricas com m enrolamentos no estator, iremos nos restringir ao caso particular de 

máquina com três enrolamentos estatóricos, conforme mostrado na Fig.4.6. Desta f i -

gura podemos escrever as equações para o estator como segue [66]: 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdA.,1 
dt 

[Vs} = 0 0 dAj2 
dt 

0 0 rS33 
d\„z 
dt 

L S l 2 Ls13 

[A,] = LS22 Ls23 

Ls31 LS32 Ls33 

(4.46) 

(4.47) 

onde n é o número de barras do rotor. 

Subtraindo cada linha da matriz de tensão da Unha subseqüente, obtemos as ma-

trizes seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rS22 0 

[v~] = 0 rS22 ~rS33 

0 rs33 

dt 
dAS2 

dt 
dAsz 
dt 

dKa2 

dt 

dt 

dt 

(4.48) 
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- A S 2 Lm ~ L a 3 1 L S 1 2 ~ L.22 Lsi3 ~ L S 2 3 

- A S 3 ~ L S 3 1 Ls22 ~~ LS32 L*23 ~ LS33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[/.] (4.49) 

A S 3 - A 3 1 Ls3í 
— L S l l Ls32 ~ LSl2 Ls33 ~ L t l 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Jsr3j 

Não importa se as fases são balanceadas, simétricas e idênticas ou não, a eq. (4.49) 

é sempre válida. Além disso, os enrolamentos do estator estão conectados em estrela 

não aterrada. Portanto, a soma das correntes do estator é nula. Assim, a Eq.4.49 pode 

ser escrita como: 

A a i - A S 2 

A S 2 - AS3 + 

0 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• >S2i  «̂31 

1 

LS2i  LS12 — L 

1 

L a i 3 L 

Ls22 L S 3 2 L S 2 3 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S23 

S33 ih (4.50) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lst2j) *r J2j=l,..,n VJ*rii 

Ei=i,..,„ {L*T2j - L s r 3 j ) iTj ; " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sj =L, . . , N \Lsraj ~ Lgrij} Ír, 

As Eqs. (4.2), (4.4), (4.14),(4.15), (4.48), (4.49) e (4.50) formam o modelo de Unha 

usado para propósitos de simulação. Embora o estator trifásico tenha sido considerado, 

podemos obter um modelo similar para um número arbitrário de circuitos de estator 

seguindo o mesmo procedimento. Note que por causa dos enrolamentos rotóricos es-

tarem curto-circuitados não há necessidade para modificação das equações no lado do 

rotor. 

No caso da simulação de falta de espiras no estator, sabemos que a mesma máquina 

com número diferente de espiras equivalentes produzirá desempenho diferente. Como 

vimos anteriormente, a f .m.m e conseqüentemente o fluxo de ligação de u m enrolamento 

é uma função do número de espiras equivalentes do enrolamento. Parâmetros dos 

motores tais como resistências e indutâncias mudarão devido a mudanças de valores do 

número de espiras equivalentes. Para uma máquina de indução com gaiola de esquilo, 

o rotor é robusto e, segundo Chow e Altug[17], o número de espiras equivalentes é 

geralmente assumido constante . Quando o número de espiras equivalentes do estator 

Ns é variável, podemos escrever rs (Ns), L s (Ns) e L s r (Na). 

O modelo pode também ser usado para resolver outras condições assimétricas i n -

cluindo barras quebradas, quebra de segmentos de anéis terminais, circuitos abertos 

no enrolamento do estator, e curto-circuito de terminal para terminal . 

file:///Lsraj
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4.6 Simulação 

Utilizando o modelo proposto, um estudo de simulação computacional foi realizado 

para uma máquina de indução trifásica, quatro pólos, conectada em estrela de 3 K W , 

com tensão nominal de 415V e frequência de 50 Hz. Os enrolamentos de fase são 

concêntricos com grupos de fases com três bobinas em cada. Os passos das bobinas 

são 1-12, 2-11 e 3-10. Há 36 ranhuras no estator e 32 barras no rotor. Note que este é 

simplesmente um modelo linear porque os valores precisos dos parâmetros são difíceis 

de serem obtidos quando ocorre saturação e não pretendemos trabalhar nesta região 

de operação. 

Para propósito de comparação o modelo é primeiro usado para simular a aceleração 

transitória de uma máquina trifásica do repouso sob excitação de tensão senoidal e 

utilizando para o cálculo das indutâncias somente a componente fundamental. Os 

resultados são mostrados na Fig. 4.7. 

V) 
\150 
TJ 
m too zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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G 100 
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h 
0  0. 05  0. 1  0. 15  0. 2  0. 25  0. 3  0. 35  0. 4  0. 45  0. 5 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

-20\ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo(s) 

Figura 4.7: Aceleração transitória da máquina utilizando somente a componente fun-

damental 

Na Fig. 4.8, a mesma máquina é simulada usando para o cáculo das indutâncias, 

além da componente fundamental, as harmônicas de 5 a , 7 a , 1 1 a e 13 a ordem. 

Comparações entre as Figs. 4.7 e 4.8 mostram que aparecem alterações no tor-

que devido ao efeito criado por algumas harmônicas espaciais que produzem torques 
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t I i i 1 1 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Aceleração transitória da máquina utilizando componentes fundamental e 

harmônicas 

negativos. 

E m seguida, foi realizada uma simulação de u m curto-circuito de 7% do número 

equivalente de espiras da fase Si do estator para a máquina operando sem carga. Os 

resultados obtidos para as correntes no estator são mostrados na Figs. 4.9. 

Para a mesma condição, são mostrados, na Fig. 4.10, os espectros da corrente 

na fase s i do estator e da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA isd- Notamos que existem agora componentes 

da corrente em 125, 175 e 225 Hz na corrente de fase S\, enquanto que na corrente 

isd verificamos u m componente importante do espectro na frequência de 100 Hz. O 

espectro da corrente da fase Si para o caso da máquina operando normalmente não é 

apresentado pois somente o componente harmônico fundamental existe nesta condição. 

Voltando às Figs. 4.5(b) e (c), verificamos que apresentam os circuitos para os 

casos de uma barra quebrada e da quebra de um segmento de anel terminal. Por 

conveniência, quando da simulação, podemos considerar que a barra n ou o segmento 

do anel terminal n estão quebrados. Contudo, não faz diferença se qualquer outra 

barra ou segmento de anel terminal sejam selecionados devido a natureza idêntica dos 

laços rotóricos. 

Assim, se a barra entre o laço n — 1 quebra, fica claro, por meio da teoria que 
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Figura 4.9: Correntes estatóricas para um curto-circuito em 7% das espiras na fase A 

2| , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

3 1.5-

Figura 4.10: (a) espectro de frequência da fase A; (b) espectro de frequência da corrente 

ids 
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todos os parâmetros relacionados com o laçozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n — 1 devem mudar, enquanto que os 

parâmetros das outras barras permanecem inalterados e que a equação relacionada ao 

laço n é retirada. Neste caso, é preciso que ir
n_^ = iT

n. Então, todas as indutâncias 

e resistências relacionadas com a barra n - 1 são recalculadas quando a falta ocorre. 

A quebra de mais barras rotóricas são simuladas repetindo o processo mencionado. 

Para verificar o comportamento dinâmico da máquina nesta situação, foi realizada 

uma simulação para quebra de 4 barras. Na figura 4.11 estão mostrados o torque 

eletromagnético, a velocidade e a corrente da fase s i durante a part ida da máquina 

que foi alimentada com tensão senoidal balanceada. Observa-se que a quebra de barras 

provoca na corrente de fase efeitos bastante visíveis tanto no regime transitório como 

no regime estacionário. 

40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  !  !  !
 R 

~400 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Tempo(s) 

Figura 4.11: Quebra de barras do rotor - Corrente de estator, velocidade e conjugado 

No caso da quebra de segmento de u m anel terminal como foi mostrado na Fig 

4.5.c, observa-se que somente r e e le do segmento do anel terminal n mudam, os demais 

parâmetros permanencem inalterados Portanto, as equações relacionadas ao laços 1 e 

n—l devem ser modificadas e a equação do laço n é retirada. Observação posterior 

leva-nos à conclusão que, depois de longo tempo a corrente de laço in é forçada a 

ser zero e que ela não tem influência em outro laço qualquer ou circuito. Portanto, na 

simulação, é suficiente setar a corrente para zero e resolver o problema. Como a quebra 

do segmento do anel terminal afeta mais significativamente o torque [67], realizamos 

uma simulação para esta situação, os resultados são mostrados na Fig . 4.12. 

Verifica-se, na Fig. 4.12 que o conjugado eletromagnético da máquina torna-se 
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Figura 4.12: Quebra do anel de segmento do rotor - Corrente de estator, velocidade e 

conjugado 

bastate oscilante, o que produz vibrações e ruidos, podendo provocar falhas mecânicas 

ou elétricas no motor de indução. 

Todas as simulações deste e dos capítulos subsequentes foram implementadas usan-

do a linguagem F O R T R A N , os gráficos plotados com o software M A T L A B . O método 

numérico de Runge-Kutta de quarta ordem foi empregado para o cálculo das integrais. 

4.7 Conclusão 

Neste capitulo apresentamos u m modelo para simulação de faltas incipientes em moto-

res de indução. Neste modelo os parâmetros são calculados em função das dimensões 

geométricas do motor de indução como: área das espiras, comprimento das espiras, ma-

teriais das espiras e números de espiras em série. Foram considerados ainda, harmônicas 

espaciais geradas devidas a distribuição das espiras. O modelo apresentado já está con-

solidado na l iteratura de máquinas elétricas para predição do comportamento dinâmico 

do motor de indução operando balanceado, portanto a visão do uso deste modelo para 

o cálculo de faltas incipientes é uma contribuição deste trabalho. 

Os tipos de faltas abordados foram: curto-circuito entre espiras do estator e quebra 

de barras e anéis de segmentos do rotor. Dos resultados obtidos através de simulações, 

concluímos que o modelo desenvolvido, se mostrou adequado para t ratar com estes 

tipos de faltas. Melhorias ainda poderiam ser inseridas para levar em consideração o 
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efeito térmico nas resistências e saturação magnética, ou ainda de falhas que possam 

surgir devido a não uniformidade do entreferro. O modelo da máquina de indução 

proposto neste capitulo será utilizado para estudos de detecção de falta entre espiras 

no capitulo 6. 



Capítulo 5 

Modelo odq da máquina de indução 

para faltas incipientes 

5.1 Introdução 

O objetivo deste capítulo é o de propor uma transformação de coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA odq modi-

ficadas para obtenção de uma representação simplificada do comportamento dinâmico 

de u m motor de indução possuindo número de espiras quaisquer nas bobinas do esta-

tor ou rotor. O modelo mostra-se particularmente interessante para o estudo do motor 

quando existe faltas entre espiras nos enrolamentos das bobinas do estator ou do rotor, 

no caso de u m motor de indução com rotor bobinado. 

5.2 Máquina trifásica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Modelo trifásico original 

A máquina trifásica ilustrada na Fig. 5.1 a seguir pode ser representada pelo seguinte 

modelo matemático: 

(5.1) 

(5.2) 

^ s l 2 3 — l*123Ísl23 + lsrl23Írl23 

\ - 1 2 3 = l r l23Í r l23 + ^srl23^sl23 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 
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Nas equações acima, os índices superescritos s e r são utilizados para representar 

grandezas no estator e no rotor, respectivamente. Assim, temos que: v * 1 2 3 , i * 1 2 3 , A * 1 2 3 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v r i 2 3 > i r i 2 3 ' ^ r i 2 3 s&° vetores colunas representando as tensões, correntes, fluxos do 

estator e do rotor, respectivamente. 0 vetor coluna representando as tensões do estator 

é definido como v * 1 2 3 = [ v ^ v* 2 v í 3 ] T , e as demais variáveis estatóricas e rotóricas 

do motor são definidas similarmente. Também, T e , 9r e p representam o conjugado 

eletromagnético, posição do eixo rotórico e o número de pólos, respectivamente. 

Figura 5.1: Representação esquemática dos enrolamentos da máquina de indução des-

balanceada. 

Para completar o modelo descrito pelas equações (5.1) a (5.5), é necessário definir 

as matrizes r s i 2 3 , 1Y123, l s i 2 3 , e l r i 2 3 que representam as resistências e indutâncias do 

estator e do rotor, respectivamente. E importante lembrar que todas as hipóteses 

assumidas no desenvolvimento do modelo de Park padrão são também consideradas 

neste caso. A diferença básica da técnica proposta com relação a modelagem padrão é 

que o número de espiras da bobina aparece explicitamente nas matrizes de indutância 

e resistência. Deste modo, qualquer falta incipiente relacionada com as bobinas do 

estator pode ser representada mudando o número de espiras nas equações do modelo. 

Neste caso, a matriz de indutância do estator L,i23 é dada por 

Is 123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 s s 

Pms  

2 

Pms  

2 
Pms  

2 
P 

* SS 

Pm a 

2 
Pms  

2 
Pm s  

2 
P 

1 s s 

N , (5.6) 
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ou 

1,123 = N s i ; i 2 3 N s ( 5 . 7 ) 

na qual 

n,i/nn 0 0 

N s = 0 ns2/nn 0 ( 5 . 8 ) 

0 0 ns3/nn 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P s s = P a s + P m s , e P a s , P m s representam as permeâncias do estator da máquina, 

enquanto n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i , ns2, n s 3 e nn são os números de espiras de cada enrolamento do estator 

e uma normalização do número de espiras, respectivamente. 

Seguindo o mesmo raciocinio, a matriz correspondente às indutâncias mútuas entre 

o estator e o rotor l s r i 2 3 é dada por 

PmsTQ>l —PmsrQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2  — PmsrQ-Z 

lsrl23 = N s n £ -Pmsrdã PTUSTCH - P m s r ^ N -

PmsrO' 2 Pmsr&Z Pmsr^l 

Similarmente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W123  = N s l ' s r l 2 3 N r ( 5 .9 ) 

na qual, P m s r é a permeância magnética mútua do circuito magnético, a i = cos(0 r), 

a 2 = cos{6r + 27r/3), a 3 = cos(0 r — 2n/3), 9T é a posição angular do rotor, e Nr é dada 

por 

nri/nn 0 0 

N r = 0 nr2/nn 0 ( 5 . 1 0 ) 

0 0 n r 3 / n „ 

De modo semelhante, a matriz correspondente a matriz de indutância para o rotor 

l r l 2 3 é 

lri23 = N ^ n ; 

Pr, 

Pr, 

Pr, 

lrlffl = N X 1
 -

 l
^r ^r l 23^r  ( 5 . 1 1 ) 

onde P r r = Po-r + P-mr e P 0 r , Pmr representam as permeâncias do rotor da máquina. 

As resistências dos enrolamentos do estator e do rotor são também assumidas como 

dependentes dos seus respectivos números de espiras da bobina. Então, as matrizes de 

resistências do estator e do rotor são dadas por: 

0 0 0 0 0 

r 3 i 2 3 = N s 0 0 N s + N s 0 
° s 2 

0 

0 0 <1< 0 0 a
S3 
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ou 

e por 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i 2 3 = r ' s l 2 3 + Ar ' / . s l23 (5.12) 

r r i 2 3 

' r l 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<J r l 

ou 

0 

r r i 2 3 

0 

0 

<1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N R +  N R 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 
T " 
J r 2 

0 

o 

o 
T " ~ r 3 

(5.13) p' 4- A r " 
[ r l 2 3 i  o r r l 2 3 

Note que a matrizes de resistências do estator e do rotor foram decompostas respectiva-

mente em duas partes: uma parte que pode ser escrita como proporcional ao quadrado 

do número de espiras do enrolamento mais uma parte residual. Sendo <TJ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i dados 

pelas seguintes equações: 

Ur 

P le 
C Acnn 

2 

n 

i = s, r j = 2,3 

onde pé a resistividade do condutor, Ac é a área da seção transversal de u m condutor na 

bobina, lc comprimento efetivo da espira, C número de caminhos paralelos da bobina. 

5.2.2 Modelo trifásico modificado 

Se a transformação odq padrão referenciada ao estator for diretamente aplicada ao caso 

no qual ns\ ^ nsi ^ nsz, o modelo odq resultante terá parâmetros variantes no tempo 

que dependem da posição angular do rotor. U m modelo odq variante no tempo é muito 

difícil de trabalhar e tem a mesma complexidade da representação trifásica pr imit iva . 

Portanto, u m modelo quase invariante no tempo pode ser obtido se a matriz N s é 

adequadamente usada como mostrado em seguida. 

Introduzindo as matrizes definidas acima nas equações (5.1) a (5.5) e fazendo 

v? = N ; V | , \s: =  N ^ À : , if = r s u:  (5.14) 

v? = N ; 1 ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = N " 1 ^ , i? - N r i r (5.15) 

pode ser mostrado que 

v » / - A r " \sl 4 - r \sl I " * " 1 2 3 (R\(S\ 
V s l 2 3 — ^ 5 1 2 3 ^ 1 2 3 + r * 1 2 3 1 a l 2 3 + J +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { O. LO)  
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rrl —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A r " \s' 4- r ' V _ l _ 
' r i 23 — ^ ^ 1 2 3 ^ 1 2 3 + r r V l 2 3 + 

\slzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ._  1/  •«/  , 1/  
A s l 2 3 — ^ 1 2 3 ^ 1 93 T 1-

dt 

s l23 — 1 s l 2 3 1 5 l 2 3 + 1 s r l 2 3 1 r l 2 3 

V _ 1' \rlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  l / T - s / 
/ V l 2 3 — 1 r l 2 3 1 r l 2 3 " V l 2 3 1 s l 2 3 

Te = P&ias) 

(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 
d9r

 M 2 3 

Note nas equações (5.16) a (5.20) que, exceto pelos termos residuais A r ; i 2 3 i f 1 2 3 e 

A r " 1 2 3 i * ' 1 2 3 , o modelo resultante é balanceado. 

5.2.3 Modelo odq modificado 

O próximo passo na modelagem é usar a matriz de transformação de coordenadas 

123 — odq que é válida em geral para qualquer condição de operação da máquina 

elétrica e está definida como: 

Ssl23 

S-123 

T •xaJ (5.21) 

(5.22) 

onde x s i 2 3 e x r l 2 3 podem representar uma tensão, uma corrente ou u m vetor fluxo e 

T s = T ( 5 a ) , T r = T(Sa — dT) com 6a sendo uma posição angular arbitrária do eixo dq 

e, 

T ( í a ) = V
/

Í  

1/A/2 cos(5 a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — s in ( í 0 ) 

l/y/2 cos(5 a - 2TT/3) - sin(5 a - 2TT/3) 

l/y/2 cos(õa + 2TT/3) - s in(5 a + 2TT/3) 

Aplicando estas transformações nas equações trifásicas obtém-se: 

d\al 

v o l _  _ a i /  -ai l s o d a I . , -í\al 
Vsodq — £s + T sodq1 sodq ^  +  W a J A ^ 

(5.23) 

com 

rodq 

j \  a/  
•a/  i rodq , \ T \ a /  

rodçVodq H TJ. r K^a ~ ^ r J J A r o d q 

\ a l — V i a / -4- V ] 
^sodq 1 sodq sodq ' srodq rodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aJ 

^rodq lrodq rodq ' -« 
t al  

srodq sodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = pnlPmsrKC ~ CC) 

J =  

0 0 0 

0 0 - 1 

0 1 o 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 
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no qual ur = d9T/dt é a velocidade do eixo, ua = dôa/dt é a velocidade angular do eixo 

dq e, 

A r " i Q / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sodq sodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a _ A « - a/  

( 5 . 2 8 ) 

( 5 . 2 9 ) 

i : sodq 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
STodq 

sodq 

rodq 

Pa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y — 
rodq Til 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

0 

r l A 3 

0 P + 3 p 
u -1 <7S ~ 2 " I S 

o 

o 
0 P 4. 3 D 
U J (77- I 2 772T 

•nlP 

0 

0 0 0 

0 1 o 

0 0 1 

o 

o 
P 4_ 3 p 

o 

o 

P 4- 3 P ' trr T 2 " i r 

( 5 . 3 0 ) 

( 5 . 3 1 ) 

( 5 . 3 2 ) 

( 5 . 3 3 ) 

( 5 . 3 4 ) 

A r " 
^'sodq 

A r " 
^rrodq 

r" r " ' s l 2 r " ' s l 3 

r" 
' s l 2 

r " ' s22 r" ' s23 

r " ' s l 3 r" 
' s 2 3 

r " 
' s33 

r" r " 
r r l 3 

r" 
r r l 2 r " 

r r 2 2 
r " 
r r 2 3 

r " 
' r l 3 

r " 
r r 2 3 r " 

r r 3 3 

Os elementos da matriz A r " ^ são definidos por 

1 

s l 3 

r" 
r s 2 3 

fl ( ^ 2 + 

= ^ W' s 2 M à a + TT/3) - cr» cos(5 a + TT/6)] 

= i [ -o2, sin(25 a + 2TT/3) + o"* sin(25 a + TT/3)] 

Ka = ~ [ ^ 2 c o s ( 5 „ + TT/3) + « £ a l n ( * . + TT/6)] 

< 2 2 = ^ K c o s 2 ( < 5 a +TT/3)+<7; ' 3 sin 2 («5 a +TT/6)] 

^33 = l K ' 2 sin 2(5a + TT/3) + a% cos2(ôa + TT/6)] 

( 5 . 3 5 ) 

( 5 . 3 6 ) 
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onde parâmetros r"si foram definidos previamente em. (5.12). Similarmente, os elementos 

da matriz para o rotor ( A r " ^ ) são determinados trocando o subscrito s por r e õa por 

Sa - 6r em A r " ^ . Note que os elementos de A r ^ e A r " ^ dependem de ôa e õa - 9r, 

respectivamente. O símbolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3 representa a matriz identidade de terceira ordem. 

Note que, exceto pelos termos de perturbações £ a e £ a que têm parâmetros variantes, 

todos os outros parâmetros não dependentes da velocidade do modelo dados por (5.23)-

(5.27) são invariantes e balanceados. A dependência de ujr é semelhante àquela de uma 

máquina odq balanceada. 

Quando os enrolamentos do rotor estão balanceados e o referencial estatórico é 

usado, o modelo é invariante e, exceto pela influência de £*, o modelo é balanceado 

com os eixos desacoplados. 

No caso particular de curto-circuito entre espiras ocorrendo em uma da fases do 

estator da máquina trifásica que é a falta elétrica mais frequente; podemos simplicar 

as expressões dos coeficientes da matriz A r " ^ 

r'ln =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ r a (5.37) 
d Uj 

< i 3 = ~ r , * i n ô a (5.38) 
ó rij 

2 • A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rs23 - õ — rs sin <5a cos <5a (5.39) 

3 rij 

H 
rsl2 — 

^-rscosõa (5.40) 
o rij 

2 A 
rs22 = õ — ^ c o s 2 < 5 a (5.41) 

r s 3 3 — 

3 Uj 

2 A 

3rij 
l-rssm25a (5.42) 

onde 

3 = 1 5a = 0 

3 = 2 5a = -e + 27Î-/3 (5.43) 

j = 3 6a = 6 + 2TT/3 

A = nn — rij 

As equações (5.24), (5.25), (5.26) e (5.27) formam u m conjunto para a simulação 

do proposto. 
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5.3 Máquina trifásica com estator ligado em estrela 

sem conexão de neutro e rotor simétrico 

Na dedução do modelo anterior, é suposto que as tensões nas fases da máquina são 

conhecidas [68]. Isto é verdade para ligações em estrela conectadas e em ligações em 

triângulo. Nesta seção iremos obter o modelo da máquina para o caso em que esta é 

ligada sem a conexão do neutro. 

A Fig.5.2 mostra uma representação esquemática da máquina de indução conectada 

a uma fonte trifásica. Nesta figura, o neutro dos enrolamentos do estator é representado 

por " n " e o ponto da barra de tensões por " 0 " . 

v i-

Figura 5.2: Representação esquemática de um motor de indução conectado em estrela 

sem conexão de neutro 

De acordo com a Fig. 5.2, vemos que as tensões de fase do estator podem ser 

expressas em função das tensões das fontes e a tensão entre o ponto da estrela do 

enrolamento do estator e o ponto de terra das fontes vno, através das seguintes relações: 

v,\ = Vgio - vn0 (5.44) 

V32 = V920 - Vn0 (5.45) 

vs3 = vg30 - Vno (5-46) 

Vno = — — g (5-47) 

Podemos ainda usar a equação de nó para relacionar as correntes nas fases, dada por 

+ ias2 + i Í3 = 0 (5.48) 
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Zs3 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ ~
Z

s l  ~ ~ls2 
™3 n 3 

— 7 
Til " Tl 2 

onde Tii =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n s l / n n , n2 = ns2/nn e T I 3 = nsZ/nn. 

Usando raciocínio semelhante ao desenvolvido na seção anterior, definimos: 

* í ÔzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (*sí + K'2 + ^3) (5.49) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 3 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ

5 2 

- 3> 

3 ^ - + » -

l_ 

V2'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h0 ~ 

5 , 

2 ~sq 

1 / , -s, n3 Ti 3 

V3 V Tii TI2 

à ( ( l - S * + 0 
T I S 

n2 )i's2 

nsWis\ + n s 2 0 i s
s 2 

(5.50) 

(5.51) 

(5.52) 

(5.53) 

(5.54) 

k 1 -

TlslO 

Tl520 

n
s l O\ l  g l "^ ' «O + + n-20 

\/3 V ™i. 
TI3 
ri2 

1.., 
2 s o 

(5.55) 

(5.56) 

(5.57) 

"* io\ / g*aó + nsw^-is

s'd + n*20\JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  N«AOY g»^j + N J 2 Y 

1 - W a l o A / g - T l S 2 0 Y - j n,io\/ 77 - T i s 2 0 \ / - J is'd + ns2Q\j-is'q 

Asssim, obtemos is'Q em função de is
s'd, is

s'q e das relações das espiras 

is
s'o = ais'd + Ka "s q 

(5.58) 

onde 

n s W - ns2o 

a = 

1 — Tisio J \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ns2Q\J\ 

b = 

ns2a 

1 — Tisio\J~\ — nS2o y| 

(5.59) 

(5.60) 
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Definindo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V'Á + < 2 + < 3 = V S v % (5.61) 

VslzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , Vs2 , ^ 3 », / r £r>\ 

1 1 = v ÓV^ (5.62) 
ni n2 n 3

 v 1 

sabemos que a componente direta da tensão do estator pode ser obtida como 

<k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y |  ( v ' a l - ^ - | v , 3 ) (5.63) 

2 / 1 1 v s 2 1 v s 3 \ 

õ õ 7T ( ü - 6 4 

3 \ n i n 2 2 n 3 2 / 

Introduzindo as Eqs.(5.44)-(5.46) em (5.64) tem-se 

/ 2 / 1 1 u o 2 0 1 % » , / - l 1 1 \ \ . . . 
v s d = V õzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ü g i o 75 7T + — + 7̂ — + 77— p n o 5.65 

V 3 VTII n 2 2 n 3 2 \ni 2 n 2 2 n 3 / / 

Em seguida, realizamos algumas manipulações algébricas para determinar vno a part ir 

de (5.61) e (5.44)-(5.46) 

^ o = - ^ « í + < 2 + < 3 ) (5-66) 

v * = "Tf + Vv« + T*") (5-67) 

V 3 \ n i n 2 n 3 / 
1 {VglQ v g 2 0 v g 3 0 \ 1 / 1 1 1 \ , 

vso = - = [ — + — + — ) - - = ( — + — + —)vn0 (5-68) 
V 3 V n i ^ 2 n 3 / V 3 \ n i n 2 n 3 / 

De (5.68) obtém-se o valor de vn0 

v n 0 = ± ( V - ^ + V-^ +
 V-^- V3v:0) (5.69) 

fcA V n l n 2 ™3 / 

Substituindo (5.69) em (5.65) tem-se 

vs
s'd = kdiVgio + k d 2 v g 2 0 + kdzVgZQ + kdAVs

sQ (5.70) 

onde, definindo 

Vsd0 = kdlVglO + kd2Vg20 + kjzVgZO (5.71) 

se obtém 

<k = «So + k f í ó (5-72) 

Os coeficientes são definidos por 

kA - 71x712 + n i W a + 7 1 2 7 2 3 (5 73) 
n j n 2 n 3 
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k d l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 ' 7 8 ) 

Para determinar a componente de quadratura da tensão do estatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vfq, procede-se de 

maneira semelhante àquela reahzada para obtenção de v*'d 

%{Úv^-Éív'x + ^{^-^)v"°) (5'80) 

Substituindo (5.69) em (5.80) obtém-se 

VsqO = kqlVglO + kq2V920 + kq3Vgz0 + kg^V^ 

Fazendo-se 

obtém-se 

vt'qo — kqiVgio + kq2vg2Q + kq3vg3o 

Vt'q — Vs'qO + kqVsO 

onde 

k* = — [ 
2 \ n 3 n 2 
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JsqO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= £* + 
St] 

f/í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C o + r a i ! j , + l. 

dit 
ho' dt 

kn 

onde 

(5.82) 

e, usando (5.58) tem-se 

SsqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ' ^ l ' s d ^ ' s22lsq T ' s 2 3 ' s 0 

:9o = + + + (5.84) 
dí " dt i q dt 

dó8' 

0 = <áo = r P f t + 4 a + < (5.85) 

•VgO ' r L r q i . 0 = t)£ 0 = r P & + - 5 l - t t ^ (5.86) 

Nas deduções anteriores, considerou-se que os enrolamentos do rotor estão balan-

ceados. Portanto, u m modelo mais simples foi obtido. Pode-se escrever as equações do 

modelo (5.83) a (5.86) na seguinte forma compacta 

rlis' rl\s' 
Tlsl _ ~ -si , 7 Ulsdq T uirdq /{. oy\ 

onde 

r'dq = r' r A + - < * J # * (5-88) 

^ s d q — l'tdqísdq + l'sr<ijirdg (5.89) 

Êrdq = V-«ÍgV<ÍJ + ^srdqiídq (5.90) 

O vetor de tensão vsJdq = [vs
sdQ vs

s'q0}T é uma função da tensão de linha v g W , vg2o e i>930 e 

as matrizes r S ( i ? , l s d o são matrizes 2x2 não diagonais, cujos coeficientes destas matrizes 

são dados abaixo: 

ríu = [(rs + r':n+ar';i3)-akd{rs + rs^)-kdr';31} 

HuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  [ ( ^ 2  +  ^ - 6 ^ ( ^  +  1 ^ 3 ) - ^ ]  

rín = [ ( < 2 1 + < 2 3 ) - a M ^ + < 3 3 ) - V i s i ] 

rf,22 = [(r,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + <
2 2

 + K23)  -  bkq [rs + r ^ ) - kqr"32] 
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if zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ls\2 
lf 
ls21 

lf 
ls22 

hd ~ akdlso 

—bkdlso 

—akqlgQ 

l s qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — bkglsQ 

Note que, exceto pela dependência de ur, o modelo é invariante no tempo, mas des-

balanceado e dq acoplado. Apesar de complexo este modelo pode ser usado para 

propósitos de simulação e controle. A part ir de ( 5 . 8 7 ) - ( 5 . 9 0 ) e ( 5 . 5 8 ) podemos repre-

sentar esquematicamente a máquina de indução pelos circuitos equivalentes da figura 

5.3 . 

rf
sll \fmP ( * ' «+ t í «#> 'V l 

-+—VvY-^nrr*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M\ ,  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ,J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- m̂ ~\ / \ / \

r
- ^ r r r  (

r

^
J

)  

• 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-G>R\ |/ FRF 

Figura 5 .3 : Circuitos equivalentes do motor de indução: (a) circuito equivalente de 

eixo direto; (b) circuito equivelente de eixo de quadratura; (c) circuito equivelente de 

eixo zero. 

É importante observar que, quando a máquina de indução está equilibrada, os 

circuitos da figura 5.3 são idênticos aos circuitos dq da l iteratura corrente como era 

de se esperar. A fonte de tensão independente no circuito do estator desaparece, os 

parâmetros tornam-se: l { n = l s d , H22 — ^q> r í n = r s> ^22 = r « e também i s 0 = 0. As 

equações ( 5 . 8 7 ) - ( 5 . 9 0 ) e ( 5 . 5 8 ) são as equações do modelo da máquina de indução 

trifásica no referencial dq conectada em estrela sem neutro proposto para simulação. 
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5.4 Máquina bifásica 

O mesmo procedimento usado para a máquina trifásica pode ser usado para uma 

máquina bifásica desbalanceada. O modelo dinâmico de uma bifásica é dada por, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsdq Tsdq1
sdq + 

d\ sdq 

dt 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »r I 
V r d q — " rrdqlrdq T 

dX rdq 

dt 
\s 1 -s _|_ i -r 
^sdq 1sdqlsdq ' 1srdqí

rdq 

X rdq 
1 í r 4- 1 í s 

^rdq^dq ' isrdq1
sdq 

Te = P(i\í 
• 91 srdq . 

(5.91) 

(5.92) 

(5.93) 

(5.94) 

(5.95) 
dOr

 rdJi 

v s d q > ildqi Kdqi V r d q > Kdqi Kdq s&° vetores colunas representando tensão do estator, 

corrente de estator, fluxos rotóricos, tensão do rotor, corrente do rotor e fluxo do rotor, 

respectivamente. O vetor coluna representando as tensões do estator é definido como 

vs
sdq = [vs

sd vs
sq]T, enquanto os outros vetores são definidos de maneira semelhante. As 

matrizes de parâmetros deste modelo são dadas por: 

hdq = N. ,n 
P 

1 Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

o 

p« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hdq = sdq (5.96) 

^srdq 

^srdq 

Pr, 

cos(8r) 

. sin((9 r) 

KÁrdq^r 

i r sin(6>r) 

cos(0 r) 

(5.97) 

\rdq = N r n * 
Pms 0 

0 Pm 

(5.98) 

*sdq 

^sdq 

' o 0 
TU N s + N s 

. 0 
N s + N s 

0 r" 
N . 

(5.99) 

0 
N r + N r 

' 0 0 0 
N r + N r 

r" 
rq . 

0 
N r + N r 

0 r" 
rq . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rrdq = N r n 2 

r r i i j = N r r ^ N r + N r A r ^ N (5.100) 
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Introduzindo 

N , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1sdq 

nsd/nn 0 

0 nsq/nn 

nrd/nn 0 

0 nrq/nn 

L^s V sdg ) *sdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsrjj~l 

N~1vr 

rdq 

Nr
 1 A r d o , irrfgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — N r Í T^rdq 

e realizando a transformação de coordenadas representada por 

(5.101) 

(5.102) 

(5.103) 

(5.104) 

(5.105) 

dl 

sdq 

X r d q = TrdqXrd, 

(5.106) 

(5.107) 

com 

^-sdq 

T-rdq — 

cos(<5a) - sin(ío) 

sin(5 a ) cos(ôa) 

cos(5 a - 9r) - s in(5 a - 6r) 

sin(c5a — 6r) cos(5 a — 9r) 

o modelo descrito por (5.91)-(5.95) pode ser convertido para 

onde 

v <x/ _ £a 

sdq sdq + ^sdqK'dq ^ 

d\a' sdq 

dt 
+ w « J A Í 

a/ 
' rda 'rdq - ^ - + ( w a - a ; r ) J A r ( i 3 

\ 0 / _ 1 / :oJ , 1 / -a/ 
™sdq sdq sdq ' srdq rdq 

\ oi _ 1 / ja / , l / T -a/ 
rdq rrin rrin <^ *&*A*m*m 

lrdqlrdq ' 1srdq1sdq 

(5.108) 

(5.109) 

(5.110) 

(5.111) 

(5.112) 

(5.113) 

(5.114) 

£rdq — 

r " i a / 

sodq sdq 

1 roda M 2 

J = 
0 - 1 

1 o 

(5.115) 

(5.116) 

(5.117) 
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1" 
sodq 

rodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

= nl 

33 
0 

Prr 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

Pr, 

srodq 

1' srodq 

nnPmsr^-2 

< P m 

rsdq — nnr'sd^-2 

T'rdq = nnr'rd^2 

' sodq 

• rodq 

(5.118) 

(5.119) 

(5.120) 

(5.121) 

(5.122) 

(5.123) 

< 0 s i n 2 ( < y |r*sta (2 í . ) 

J r ^sin(2cV) < 9cos 2(<5 a) _ 

r';qsm2(Sa-er) |r^sin(2<J
a
- e

r
)  

\r'T'q sin(2í a - 0 r ) cos2(<Ja - 0 r ) 

O símbolozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 representa a matriz identidade de segunda ordem. 

Quando o rotor está balanceado (i.e., nrd = nrq veja equação (5.102)) e a referência 

estatórica é usada, o modelo resultante tem parâmetros invariantes como esperado [42]. 

Como o objetivo deste trabalho é a determinação do comportamento dinâmico da 

maquina assíncrona trifásica sob falta incipiente não iremos apresentar resultados de 

simulação para máquinas monofásicas e bifásicas. 

5.5 Resultados de simulação 

As figuras 5.4 mostram os resultados da simulação para a part ida de uma máquina 

trifásica com ligação em estrela com neutro conectado a terra, que opera sob condições 

balanceadas até u m tempo de t = 0.35s. Depois de t = 0.35s, o número de espiras da 

bobina da fase s\ é mudada para 90% do seu valor nominal. Os parâmetros da máquina 

trifásica usada neste estudo de simulação são dados em [69]. A Fig . 5.4a compara os 

resultados do modelo proposto (acima) e o modelo trifásico pr imi t ivo , apresentado nas 

Eqs.(5.1)-(5.5), (abaixo). Note que estas formas de onda são basicamente iguais. A 

Fig. 5.4b apresenta a corrente dq no referencial síncrono quando obtida com o modelo 

proposto. 

As Figs. (5.5)-(5.7) mostram as correntes nas fases do motor de indução trifásico 

operando em estrela sem neutro conectado, usando o modelo desenvolvido nas Eqs.(5.87) 

- (5.90) para faltas entre espiras respectivamente nas fases s i , s 2 e S 3 . 
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0.2 03 
Tempo (s) 

(a) 

2. 

-600, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wvw wvw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 0.1 0.2 0.3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 0.5 

k/W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—!  '  ^A/ WWWWWWV 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 Tempo (s) 

(b)  

Figura 5.4: Forma de onda da corrente durante a part ida e depois da mudança do 

número de espiras da bobina da fase S i de uma máquina trifásica com ligação Y com 

neutro conectado: (a) Simulada com o modelo proposto (acima), simulado com o 

modelo trifásico pr imit ivo (abaixo); (b) correntes dq obtidas com o modelo proposto 

no referencial sincrono. 
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Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c )  

Figura 5.5: Forma de onda da correntes com curto em 1 espira da bobina da fase S j em 

0.6 s de uma máquina trifásica com ligação Y sem neutro conectado (a) corrente da fase 

si simulada com o modelo proposto (...), simulado com o modelo trifásico primitivo 

(__); (b) corrente da fase s2 simulada com o modelo proposto (...), simulado com o 

modelo trifásico pr imit ivo (__); (c) corrente da fase S 3 simulada com o modelo proposto 

(...), simulado com o modelo trifásico primit ivo (__) 



Capítulo 5. Modelo odq da máquina de indução para faltas incipientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í.5 0.55 0.6 0.65 0.7 

Tempo (s) 

(b) Tensão 

Tempo (s) 

(c) 

Figura 5.6: Forma de onda da correntes com curto em 3 espiras da bobina da fase s2 

de uma máquina trifásica com ligação Y sem neutro conectado em 0.6 s (a) corrente da 

fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i simulada com o modelo proposto; b).corrente da fase s2 simulada com o modelo 

proposto; (c) corrente da fase s 3 simulada com o modelo proposto 
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Tempo (s) 

(c) 

Figura 5.7: Forma de onda da correntes com curto em 5 espiras da bobina da fase s2 

de uma máquina trifásica com ligação Y sem neutro conectado em 0.6 s (a) corrente da 

fase s i simulada com o modelo proposto; b) corrente da fase s2 simulada com o modelo 

proposto; (c) corrente da fase s 3 simulada com o modelo proposto 
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5.6 Conclusão 

Neste capítulo demonstramos que é possível descrever o comportamento dinâmico de 

uma máquina trifásica CA submetida à falta entre espiras através de modelos com 

parâmetros quase invariantes. O modelo com parâmetros invariantes é obtido pela 

conversão do modelo trifásico em um modelo odq modificado através de uma trans-

formação de coordenadas que leva em conta o número de espiras do enrolamento da 

máquina. 

O modelo odq modificado é um modelo vetorial e pode ainda ser usado com o 

propósito de esquemas de controle de máquinas sob operação desbalanceada em estu-

dos de simulação e para o estudo de máquinas assíncronas monofásicas e bifásicas. Os 

resultados obtidos por estudos de simulação para motores de indução trifásicos com 

curto circuito entre espiras usando o modelo proposto foram comparados aos resulta-

dos obtidos com o modelo trifásico pr imit ivo e demonstram a viabilidade do modelo 

apresentando. 



Capítulo 6 

Detecção de falta entre espiras no 

enrolamentos do estator 

6.1 Introdução 

Paradas não programadas de processos de manufatura devido a falha em motores po-

dem acarretar prejuízos econômicos e, em algumas instalações causar risco de vida. A 

detecção e localização de anormalidades nos motores ajudam a evitar gastos dispendi-

osos e aumentar a segurança da instalação. Assim, é fundamental que, faltas embora 

incipientes, sejam detectadas e que manutenções preventivas sejam realizadas evitando 

que ocorram faltas mais graves. Nos últimos anos, pesquisas tem sido desenvolvida 

baseada na análise de assinatura da corrente do motor com o objetivo de detectar 

condições de falta elétrica e mecânica incipientes das máquinas de indução [13, 70]. 

Particularmente, estamos interessados em detectar faltas entre espiras no estator do 

motor de indução. Como se sabe as faltas devidas a isolação geralmente não rom-

pem a bobina. Muitos especialistas acreditam que muitas faltas fase-terra ou fase-fase 

começaram realmente como uma falta entre espiras não detectada que cresceu e se 

propagou até que o desastre finalmente ocorreu [13]. 

Neste capítulo desenvolve-se uma nova técnica para detecção de faltas entre espiras 

do motor de indução em tempo real baseado na representação por vetor de Park no 

referencial sincrono das correntes de fase do motor e na aplicação de u m algoritmo 

recursivo de Fourier. 

76 
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6.2 Detecção de falta entre espiras no estator 

Como foi visto nos capítulos 4 e 5, faltas entre espiras nas bobinas do estator provocam 

assimetrias entre as correntes de fase do estator do motor de indução causando o apa-

recimento da componente de sequência negativa. No caso de condições de desbalanço 

do estator, pode-se assumir que as variáveis (tensões, correntes e fluxos podem ser 

definidas por uma série de funções senoidais com coeficientes que podem ser variantes 

no tempo) [71] 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fia = (fsakct COS(kust) + f s a k 0 Sm(kust)) (6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fc=0 
co 

fsbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2 J  ( f s b k a cos(kust) + fsbkp sm(kust)) (6.2) 
k=0 

00 

fci = ^ (fcska cos(kíüst) + fcak0SÍa(ku,t)) (6.3) 
fc=0 

A transformação de Park, chamada transformação de dois eixos, faz corresponder 

às variáveis reais os componentes homopolar (índice o), eixo direto (índice d) e de eixo 

de quadratura (indice q). 

Para o caso genérico, ou seja: corrente, tensão ou fluxo, esta transformação é dada 

por 

fso 
fõ 

l/y/2 l/y/2 l/y/2 fsa 

fsd 
- v i 

COS Sa COS (Sa ~ 27f/3) COS (Sa — 47T/3) fsb (6.4) 

fsq — s in5 a — sin (SazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 2n/3) - sin (Sa - 4TT/3) fsc 

Motores de indução trifásicos são geralmente usados sem conexão do neutro. Por-

tanto, as correntes de fase destes motores não têm componente homopolar. Neste caso, 

uma representação de duas dimensões pode ser utilizada para modelar o motor de 

indução trifásico. Uma representação desejável está baseada nos vetores de Park da 

corrente, tensão e fluxo do motor. 

Transformando as correntes do estator para uma referência arbitrária, obtém-se as 

seguintes relações 

CO 

hd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z2 ihdkA cos(kwst - Sa) + isdkB sin(kust - Sa)] (6.5) 
k=0 

cc 

+ ̂ 2 [isdkc cos(kust + Sa) + isdkD sm(kustzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Sa)] 
k=0 
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CO 

isq =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t
í s o f c A

 cos(kust - Sa) + isqkBsen{kust - Sa)] ( 6 . 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fc=0 

CO 

+ ^ h C cos(kust + Sa) + isqkDsen(kiost + Sa)} 
kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=0 

Portanto, adotando-se o referencial síncrono para as eqs.(6.5) e ( 6 . 6 ) isto é, Sa = u>st 

e considerando os termos para k = 1 , 2 , 3 , obtém-se u m vetor de Park com as seguintes 

componentes: 

«.d = itdA + ^dB^i^st)+isdCsen(2u;st)+ie
sdDcos(3u;st) + .... ( 6 .7 ) 

1% = i%A + i%BCOs(ust)+ie
sqCsen(2ujst)+ie

sqDcos(3íost) + ... ( 6 .8 ) 

No espectro dos componentes das correntes do vetor de Park, nota-se um sinal de 

segunda harmônica somado aos demais componentes. Este componente de segunda 

harmônica do sinal ie
sd, conforme foi observado a part ir do modelo desenvolvido no 

capítulos 4 , sempre está presente quando o motor é submetido a u m curto-circuito 

entre espiras e cuja amplitude aumenta a medida que a severidade da falta no estator 

aumenta conforme pode ser visto na Fig .6 .1 para u m motor de indução cujos parâmetros 

estão apresentados em [72 ] . 

A amplitude deste sinal de freqüência foi tomado como indice de diagnóstico para 

falta no estator. 

Com o objetivo de detectar faltas entre espiras no estator do motor em tempo real, 

as correntes de fase são medidas pelo sistema de aquisição de dados e a componente 

da corrente ie
sd é computada. Em seguida, a amplitude da componente de segunda 

harmônica de ie
sd é obtida empregando u m algoritmo recursivo de Fourier de ciclo 

completo [ 7 3 ] , dado abaixo 

Bc(k) = Be(k-l) + ^-(y(k) 

Bs(k) = B. (k - 1) + (y(k) 

B{k)=yjBc(k)2 + Bs{k)2 ( 6 . 1 1 ) 

W = arctan zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( | f f i ) ( 6 . 1 2 ) 

— y(kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Np)) cos ( W r n \ 

— y(k — Np)) sin 

V Np) 

. (irmk\ 

( 6 .9 ) 

( 6 . 1 0 ) 
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Figura 6.1: Espectro da corrente i s d para uma falta incipiente na fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i ; a) Curto-

circuito entre 3 espiras; b) Curto-circuito entre 5 espiras; c) Curto-circuito entre 8 

espiras 
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No qual B é a amplitude do sinal, <f> é o ângulo de fase do sinal, Np é o número 

de amostras por período, m representa a ordem do harmônico de interesse. S e m = 

1, o algoritmo estima a amplitude e a fase da fundamental. Este algoritmo possui 

baixa carga computacional. Este método é bastante eficiente para determinação das 

amplitudes e fases da fundamental e das harmônicas de u m sinal mesmo para u m sinal 

ruidoso, desde que o mesmo tenha freqüência fixa. 

6.3 Simulação computacional 

Para testar a técnica proposta para detecção da falta entre espiras do estator, u m 

motor de indução com 366 espiras em cada fase do estator foi util izado para simulação 

[72]. Considerou-se curtos de 3, 5 e 8 espiras na fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i do motor, utilizando o modelo 

desenvolvido no capítulo 4. Os resultados são apresentados na figura 6.2. A falta foi 

aplicada em u m tempo igual a 1 s. A amplitude da componente de segunda harmônica 

da corrente ie
sd obtida em tempo real foi usada para indicar a presença da ocorrência 

da falta. O algoritmo t ipo Fourier recursivo foi empregado. 

Como se pode notar, o algoritmo proposto detecta rapidamente u m aumento consi-

derável da magnitude da componente de segunda harmônica de isd como conseqüência 

do aparecimento do curto-circuito entre espiras no enrolamento do estator do motor 

de indução. Vê-se também das figuras que, a gravidade da falta, isto é, aumento do 

número de espiras em curto é indicado com o aumento da amplitude da componente 

de segunda harmônica da corrente ie
sd. Deste modo, observamos que o monitoramento 

deste componente do espectro de freqüência da corrente é desejável para detecção de 

falta em tempo real no estator do motor. A seguir, é apresentado u m experimento para 

validar a técnica proposta. 

6.4 Pro je to do experimento 

Para a investigação da ocorrência de curto-circuito entre espiras no enrolamento do 

estator foram realizados experimentos com u m motor de indução trifásico, 60 Hz, 2 

pólos, 2 cv, 380/220 V , 3.84/6.65 A , W E G , modelo D56, 3415 rpm. O enrolamento do 

estator foi modificado adicionando-se alguns taps na bobina da fase s i do estator para 

possibilitar o curto-circuito variável do número de espiras. O sistema é constituído por 

u m Pentium PC de 200 MHz, inversor S E M I K R O N , placas de aquisição de sinais e de 

relés e programas desenvolvidos no L E I A M . 

O motor foi inicialmente colocado em funcionamento sem falta. E m seguida, num 
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Figura 6.2: Ampli tude da componente de freqüência 2 / da corrente isd para falta 

incipiente na fase S\\ a) Curto-circuito entre 3 espiras; b) Curto-circuito entre 5 espiras; 

c) Curto-circuito entre 8 espiras 
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tempo igual a 0.1 segundos, o motor foi submetido a faltas entre espiras no enrolamento 

da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i do estator, que estava conectado em estrela. Normalmente, coloca-se em série 

com a espira curto-circuitada um resistor para reduzir a corrente de curto-circuito e 

proteger o enrolamento do motor. Contudo, no experimento que realizamos, ta l resistor 

não foi utilizado uma vez que, o tempo de curto circuito ao qual o motor foi submetido 

era relativamente pequeno para que pudesse danificar o seu isolamento. A corrente 

do estator foi amostrada com uma taxa de amostragem de 10 KHz . Foram curto-

circuitadas considerando 4, 6 e 10 espiras da bobina fase s i , respectivamente, e a 

magnitude da corrente ie
sd do vetor de Park no referencial síncrono foi examinada para 

deteção da severidade da falta. E m todos os casos, usou-se o algoritmo recursivo de 

Fourier com uma janela Np = 167 e m = 2. Para evitar problemas térmicos capazes 

de danificar o enrolamento, usou-se durante os testes uma tensão menor que a tensão 

nominal do motor. 

6.4.1 Resultados experimentais 

A Fig.6.3 mostra as correntes nas fases do motor. Inicialmente, o motor está funcionan-

do normalmente, após o que é aplicado um curto-circuito entre 4 espiras enrolamento 

do estator da fase s\. Considerando o mesmo regime anterior de funcionamento, vemos 

na Fig.6.3.b as correntes nas fases do estator para um curto circuito entre 10 espiras 

da fase s i do estator. 

Na figura 6.3, podemos notar que, mesmo durante o regime de funcionamento sem 

falta do motor, diferente do que ocorre na simulação neste mesmo periodo de tempo, 

existe uma pequena assimetria nas correntes de fase do estator. Estas imperfeições 

notadas nas correntes de fase do motor podem estar associadas a assimetria residual 

no motor ou as medições das correntes, uma vez que a fonte de alimentação estava 

balanceada. Neste caso, a corrente ie
sd terá uma componente cc importante na qual 

estão sobrepostas as harmônicas. Portanto, na prática, haverá componente ie
sd de 

segunda harmônica durante a operação sem falta do motor. 

Na Fig.6.4, são mostrados os resultados da aplicação do algoritmo recursivo de 

Fourier para curto circuitos na fase s\ do estator entre 4, 6 e 10 espiras do enrolamento 

que correspondem, respectivamente, a 1,56%, 2,34% e 3.90% das espiras totais da fase 

curto circuitada. 

Verifica-se, dos resultados obtidos, que a amplitude da componente espectral de 

ie
sd em duas vezes a freqüência da fonte de alimentação aumenta consideravelmente de 

acordo com a severidade da falta. Neste caso, poder-se-ia definir u m fator de severidade 

da falta, o qual, seria dado pela relação entre a magnitude da componente da corrente 
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Figura 6.3: Ampl i tude das correntes para falta na fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i : a) Curto-circuito de 4 

espiras; b) Curto-circuito entre 10 espiras 

ie
sd, depois da falta e magnitude da componente ie

sd corrente antes da falta. Nota-se 

também que o algoritmo de detecção permite o monitoramento da corrente do estator 

e responde rapidamente à presença da falta. Nota-se que os resultados são semelhantes 

aos obtidos na simulação computacional. 

6.5 Conclusão 

Neste capitulo, apresentou-se uma nova técnica baseada no monitoramento da corrente 

de eixo direto no referencial sincrono ie
sd para detecção em tempo real de faltas incipien-

tes entre espiras no enrolamento do estator do motor assíncrono trifásico. Esta técnica 

é desejável para emprego em sistemas de monitoramento para detecção antecipada de 

faltas em motores de indução trifásicos. Neste caso, a unidade de proteção do motor 

pode atuar rapidamente evitando que ocorram danos maiores para a instalação. Re-

sultados de simulação e experimentais foram apresentados e comprovam que faltas no 

enrolamento do estator podem ser efetiva e rapidamente detectadas usando esta nova 

técnica, tendo como base a componente da corrente ie
sd relativa à segunda harmônica 

da fonte de alimentação. Foi mostrado que a severidade da falta está relacionada com 

a magnitude da componente da corrente ie
sd monitorada. 
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corretamente. 

Como se sabe a detecção de faltas incipientes em máquinas elétricas ainda é u m 

campo aberto para pesquisa. Recomenda-se como continuação do trabalho a aplicação 

da técnica proposta para detecção de faltas incipientes devido a quebra de barras, anéis 

terminais ou falhas mecânicas. Recomenda-se também que sejam feitas investigações no 

sentido de empregar técnicas baseadas em waveletes, algoritmo genético e inteligência 

artif icial para detecção de faltas incipientes em máquinas assíncronas.. 
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