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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar contribuigdes ao estudo de estimacéo
de pardmetros e de detecgdo de falta incipiente da mdquina assincrona. A partir do
modelo dindmico da maquina, desenvolvem-se modelos de estimagéo baseados somente
nas medicdes das correntes e tensdes estatdricas. Inicialmente, € proposta uma técnica
para a estimacio em tempo real da resisténcia estatérica da maquina baseado na apli-
cacdo de sinais homopolares de tenséo. O modelo proposto é analisado via simulagéo e
experimentalmente. Em seguida, é proposta uma forma de onda de tensdo que permite
estimar todos os pardmetros da maquina sem auxilio de dispositivos mecénicos. O mo-
delo é avaliado através de resultados experimentais. Sdo ainda desenvolvidos modelos
para maquina de assincrona operando com faltas incipientes. Finalmente, é proposta
uma técnica para deteccio em tempo real de falta entre espiras no estator do motor

assincrono trifésico.



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 voltagessignals 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.
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= vy, + jus, vetor de tenséo estatorico
= 1gq + jis, vetor de corrente estatdrica
= Ay +JA;, vetor de fluxo estatdrico
= v}y + jus, vetor de tensdo rotdrica referido ao estator
' =17y + jiy, vetor de corrente rotérica referido ao estator
= X3y + j A%, vetor de fluxo rotérico referido para o estator
= Usq + jUsq Vvetor de tensdo estatorico
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= Asd + jAsq vetor de fluxo estatérico

Us1, Us2, Usz tensoes trifasicas de estator
is1, 1s2, 153 correntes trifisicas de estator
Vs tensdo de sequéncia zero do estator
15 corrente de sequéncia zero do estator
w, velocidade angular do rotor
T, resisténcia estatdrica
r!. resisténcia rotdrica referida para o estator
l, induténcia estatorica

Il induténcia rotérica referida para o estator
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l,, indutancia de magnetizagéo
l;s indutancia de sequéncia zero ou de dispersao
T. conjugado electromagnético
P numero de polos do motor
J momento de inércia
j = +/—1 unidade imagindria
Im parte imagindria do nlimero complexo
* complexo conjugado.
A(w,) matriz dindmica continua do modelo eletrico
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s expoente para grandezas no referencial estatérico
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y (t) vetor de saidas
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0 operador delta

g posicao genérica dos eixos de referéncia
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, o uso crescente de processadores digitais de sinais em acionamentos de
alto desempenho com motores de indugao tem possibilitado a implementacao de al-
gorftmos de controle cada vez mais elaborados. Contudo, o desempenho dindmico dos
controladores depende, na maioria dos casos, dos parametros do modelo utilizado para
representar o motor de inducdo. Infelizmente, os pardmetros requeridos da méaquina
nem sempre sdo conhecidos e, de modo geral, variam durante a operacdo como con-
sequéncia do aumento da temperatura do enrolamento e dos efeitos da saturagao.

Ha normas para determinar os pardmetros do motor através de ensaios convenci-
onais (rotor bloqueado e vazio). Contudo, a realizagdo destes ensaios na freqiiéncia
nominal pode afetar a precisdo da resisténcia rotdrica devido ao efeito pelicular (1],
além disso, os ensaios convencionais requerem manipulacgdes que dificultam sua auto-
magao. Portanto, a automagdo da identificacdo de todos os pardmetros sem uso de
quaisquer dispositivos mecanicos ou medigdo da velocidade para propositos de autoco-
missionamento é um tema relevante de pesquisa.

Em particular, o valor preciso da resisténcia estatdrica € muito importante para'
algumas estratégias de controle de maquinas de indugédo [2, 3, 4]. Em baixas veloci-
dades, por exemplo, o valor da resisténcia do estator assume um papel determinante
em alguns algoritmos de controle de alto desempenho. Segundo Mir [5], a estimagéo
em tempo real da resisténcia estatdrica ndo é uma tarefa tdo simples. Por isso, todos
estes fatos tém estimulado o desenvolvimento de técnicas especificas para determinar
a resisténcia estatdrica [6, 7, 8, 9, 10].

Por outro lado, sabe-se que os motores elétricos assumem papel importante na segu-
ranca e no acionamento eficiente de qualquer processo industrial. Sabe-se também que
o0s novos dispositivos de chaveamento tém aumentado os esforgos sobre os isolamentos

dos enrolamentos das maquinas elétricas que podem levar & degradagéo do desempenho
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ou mesmo a falhas destas maquinas. 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 prejuizos econémicos
devido a paralisagéo do processo industrial em questdo. Por isso, vérias pesquisas estdo
sendo realizadas para detecglo de faltas incipientes em mdquinas elétricas tais como:
falta entre espiras de uma ou mais fases do estator, quebra de barras do rotor ou de
conexoes dos anéis terminais do motor.

Embora a méquina elétrica possa funcionar sob o regime de falta assimétrico, este
tipo de falta acarreta: tensdes de entreferro desbalanceadsas, correntes de fase des-
balanceadas, aumento de perdas, aumento do conjugado de pulsagdo e decréscimo do
conjugado médio. Neste contexto, torna-se relevante o modelamento da méquina de in-
ducdo operando nestas condigdes de falta de modo a caracterizar e prever a degradagéo
do seu funcionamento.

Sabe-se ainda que, na analise de miquinas elétricas, o uso de modelos é fundamental
para o estudo destas maquinas quando operando equilibradas em regime permanente.
Em regime permanente, as transformacoes de referencial, frequentemente, podem trazer
simplificages transformando as equagoes diferenciais varidveis no tempo do modelo
da maquina em equacdes diferenciais a pardmetros constantes que sédo mais faceis de
resolver. Entretanto, no caso da médquina de indugéo trifisica desequilibrada, encontrar
uma transformacio que simplifique e facilite a solugdo das equagdes do modelo da
méquina é uma tarefa mais dificil de ser executada.

Também, é notével a atengéo que o monitoramento do desempenho dindmico dos
acionamentos elétricos tem recebido nos ultimos anos {11]. O monitoramento da ope-
racdo de sistema de acionamento permite detectar condictes elétricas ou mecénicas que
levam a faltas. Neste sentido, bastante esforco de pesquisa tem sido desenvolvido por
varios centros e universidades, considerando téenicas baseadas na analise de assinatura
de corrente do motor [12, 13, 14, 15], implementadas em computador. A técnica da
andlise da assinatura da corrente do motor usa resultados da andlise espectral da cor-
rente do estator do motor de indugao para indicar a ocorréncia 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 estatérico, pois, segundo
os especialistas, esta ¢ a falta elétrica de maior incidéncia. Ocorre que a detecgao deste
tipo de curto circuito ndo é tarefa ficil. Artigos relativos & detecgdo de faltas entre
espiras utilizando sistemas especialistas e redes neurais e légica nebulosa tém sido pu-
blicados {16, 17, 18, 19, 20, 21]. Contudo, a existéncia de varidveis como: condiges

de carga, efeitos de saturagdo, condigdes de operagdo imprevisiveis, ruidos de linha e
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efeitos de temperatura definem cendrios que tornam a deteccio da falta do motor um

problema muito complexo e ainda desafiador [22].

1.1 Organizagao do trabalho

O presente trabatho estd organizado em sete capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
breve revisdo do estado da arte na estimacfo tempo real da resisténcia do estator,
da estimacdo de pardmetros da mdquina de inducdo em repouso, da modelagem de
mdquinas elétricas para andlise de faltas e de assinatura da corrente do estator. As
vantagens e desvantagens destas técnicas sfo examinadas e a seguir sdo feitas algumas
propostas que constituem a parte principal desta tese.

O capitulo 2 descreve a modelagem da méquina de indugio que possibilita a esti-
magao em tempo real da resisténcia estatérica e também da indutancia de disperséo
do estator. Também sao realizados estudos de simulagbes e experimentais para validar
a técnica proposta.

O capitulo 3 apresenta um modelo ¢ um sinal de tensfo para alimentagdo da
maquina de indugao que possibilita a estimagdo dos seus pardmetros sem auxilio de
dispositivos mecinicos para manté-la em repouso. Sao realizados experimentos para
viabilizar a técnica proposta.

O capitulo 4 aborda a modelagem de méquina com m-n enrolamentos para simu-
lacdo de faltas incipientes do tipo falta entre espiras e quebras do anel de segmento
e das barras do rotor. Em seguida, sdo apresentadas simulagdes com a méaquina de
inducéo trifasica.

O capitulo 5 trata da modelagem para andlise da méquina de indugfo operando des-
balanceada. O modelo é deduzido utilizando transformagdes que permitam a obtengao
de modelos a parametros quase constantes com & finalidade de simular e controlar
méquinas operando em desequilibrio.

O capitulo 6 trata da deteccio de faltas assimétricas usando uma técnica de proces-
samento de sinais. proposto o uso da representacdo das correntes de fase através da
transformada sincrona de Park para a interpretagio das assinaturas de falta do motor
de indugdo em tempo real.

O capitulo 7 apresenta a conclusdes gerais produzidas a partir do estudo realizado.

De acordo com a proposta de trabalho a seguir far-se-4 a revisdo bibliografica.
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1.2 Revisao bibliografica

1.2.1 Estimacao de pardmetros

Como se sabe, as estratégias de controle do motor de indugdo baseadas na orientagio
pelo fluxo estatdrico requerem uma estimagao precisa deste fluxo [23]. Porém, a es-
timativa do fluxo estatdrico, obtida a partir das varidveis do circuito do estator, é
dependente da resisténcia do estator do motor de indugdo. Como consequéncia, o fluxo
estatdrico estimado em virtude das variagbes na resisténcia do estator, especialmen-
te em baixas freqliéncias pode estar sujeito a erros se a resisténcia estatorica néo for
devidamente estimada.

Vérias pesquisas tém sido feitas no sentido de realizar uma estimacao precisa, con-
forme bibliografia relacionada a seguir: Bhat e Umanand [24] apresentaram um esque-
ma para estimagdo em tempo real da resisténcia do estator sob condigbes de operacao
em regime, usando as correntes € tensdoes medidas nos terminais do motor e mais a
estimacdo do fluxo estatdrico e do conjugado eletromagnético. Esta técnica depende
da estimagio do fluxo estatérico e do conjugado eletromagnético.

Habetler et alli [8] propuseram um estimador para atualizar o valor da resisténcia
do estator, cujo valor era dependente do valor do fluxo estatdrico calculado a partir
de duas expressbes: uma para a regido de alta velocidade € outra para a regido de
baixa velocidade da méquina. Todavia, este estimador tem dependéncia paramétrica
e necessita da medigdo da velocidade.

Blasco-Giménez et alli [25] propuseram dois métodos através dos quais € possivel
realizar a sintonia da resisténcia do estator. No primeiro método, o valor da resisténcia
do estator é obtido impondo-se um transitério na maquina e calculando-se a relagéo das
diferengas das médias dos valores das integrais da tenséo e da corrente no estator antes
e depois do transitério. Entretanto, este procedimento nao € conveniente para sintonia
em tempo real. O segundo método é mais conveniente pois usa um filtro passa-baixa
a0 invés de uma integral pura. Porém, na implementagio 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 variagdo da fregiiéncia do sinal
de entrada para seu funcionamento adequado.

Bose e Patel [26] descreveram um método baseado em légica nebulosa de estimagao
em tempo real da resisténcia de estator do motor de indugéo, onde o valor da resisténcia
é derivado da estimacdo da temperatura do enrolamento do estator como uma funcéo da
corrente de estator e da freqiiéncia através de um modelo dindmico térmico aproximado

da méaquina.
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Ribeiro [27] propds uma técnica de estimagdo linear para determinar um conjunto
bésico de quatro pardmetros do motor de inducéo trifdsico: a resisténcia do estator, a
constante de tempo rotdrica, a indutincia do estator e a indutancia transitéria. Para
a estimagio da resisténcia do estator é somada uma tensdo continua & componente da
tensao senoidal produzida pelo PWM. Neste caso, devem-se tomar cuidados adicionais
para que o nivel de tens&o continua aplicado ndo sature a médquina de indugao.

Tradicionalmente, todos os parametros da mdquina de indugio eram obtidos realizando-
se testes com rotor travado ou com o motor a vazio ¢ medigdo da resisténcia cc dos
enrolamentos do estator. Entretanto, em muitos processos industriais, € muito dificil
realizar estes testes porque o eixo da maquina esté geralmente acoplado com uma carga
mecanica..

Willis [28] prop6s um teste para determinagio dos pardmetros da méaquina de in-
dugdo parada a partir de testes realizados no dominio da freqiiéncia. O teste de Respos-
ta de Freqiiéncia em Repouso (SSFR) foi realizado com o motor parado e desconectado
da fonte normal de alimentagio. Os pardmetros foram calculados das curvas de respos-
ta de fregliéncia para a impedancia do modelo da maquina. O problema desta técnica
¢ que ela usa equipamentos adicionais como: analisador de resposta de freqliéncia, am-
plificador de poténcia e amplificador intermedidrio além de extensivos procedimentos
de testes

Moon e Keyhani [29] por sua vez, apresentaram uma, técnica para a identificacio dos
pardmetros da mdquina de indugao em repouso a partir de dados de testes no dominio
do tempo. Neste teste, um degrau de tensdo é aplicado através de dois terminais do
estator enquanto & maquina estd em repouso e séo medidas as correntes e tensocs
estatdricas resultantes. Em seguida, € usada a técnica de identificagdo de méxima
verossimilhanca para a estimagdo dos pardmetros do modelo da méquina, dada por
uma fungdo de transferéncia de terceira ordem. O problema que este método apresenta
é o de usar equipamentos adicionais e testes para evitar que a maquina entre na regiao
de saturagao.

Recentemente, Seok, Moon e Sul [30] apresentaram um método para identificar os
parametros da maquina de inducdo parada usando um inversor PWM. Este método
apresenta alguns inconvenientes: a determinagéo do nivel de tenséo senoidal para evitar
que a maquina gire e o cuidado para a aquisi¢do somente do componente da corrente
que varia lentamente, pois a por¢io que varia rapidamente apenas é utilizada para
prevenir efeito pelicular, o qual afetaria a estimagio da resisténcia rotérica que, por
sua vez, afetaria a estimacfo de outros pardmetros do modelo.

As técnicas apresentadas para estimacdo da resisténcia estatdrica em tempo real
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utilizam sinais que necessitam de cuidados para nio saturar a méquina e consequente-
mente causar perturbagdes da velocidade. Neste trabalho propomos uma nova técnica
que permite a estimagdo da resisténcia estatérica da miquina sem perturbagio da sua
velocidade. Além disso, propomos um modelo e um sinal de alimentaciio através dos
quais € possivel determinar todos os pardmetros da maquina assincrona para propésitos

de comissionamento.

1.2.2 Deteccao de faltas incipientes da méaquina assincrona

Vérios métodos para simulagdo que permitem ao engenheiro investigar as condicoes
de operacdo de maquinas de indugdo simétricas sdo citados na. literatura. No caso de
operacio desbalanceada, a ferramenta analitica mais comumente utilizada tem sido o
método das componentes simétricas. Para a médquina de inducgdo operando em con-
digbes desbalanceadas, pouca literatura utilizando matrizes de transformagéo tem sido
produzida. Krause [31] apresentou equagdes que descrevem o comportamento dindmico
de mdquinas de indugdo bifdsicas assimétricas. As simulagoes foram realizadas em com-
putadores analdgicos para estudar o desempenho transitorio de maquinas monofésicas
e maquinas bifasicas assimétricas.

Zhao e Lipo [32] apresentaram um método usando o conceito de decomposicdo de
vetorial para o modelamento e controle de uma méquina de indugio multifdsica com
desbalanco estrutural. Neste tipo de abordagem, apenas o caso de abertura de uma
fase da maquina de indugéo de cinco fases foi modelado.

O monitoramento do desempenho dindmico de acionamentos elétricos tem sido
uma drea de extensa pesquisa nos iltimos anos, uma revisdo bibliografica detalhada é
apresentada em [33]. Muitos métodos de monitoramento das condigdes dindmicas foram
propostos para detecgdo e localizagio de diferentes tipos de faltas em mAaquinas girantes
[11, 15, 34, 35]. De fato, freqlientemente todos os grandes sistemas eletromecanicos s&o
equipados com sensores mecanicos que, por sua vez, sdo caros e delicados. Este tipo de
sensor tem sido algumas vezes utilizado para detecgfo de faltas incipientes. Para este
tipo de falta o monitoramento e a anélise da corrente do estator também tem provido
as mesmas indicagdes sem requerer acesso ao motor. As técnicas utilizadas resultam
da andlise espectral da corrente de estator de um motor de indugdo para detecéio de
falta incipiente no motor ou no sistema de acionamento, sendo a transformada discreta
de Fourier a base para a andlise espectral.

Maier, Legowski e Trzynadlowski [36, 37, 38] propuseram o método da FFT da
poténcia instantanes no lugar da corrente do estator como meio de andlise da assinatura

do motor orientada para a detecgio de faltas mecanicas num sistema de acionamento.
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Foi mostrado que a quantidade de informagao contida na poténcia instantanes é maior
do que aquela contida somente na corrente. Isto constitui uma grande vantagem,
porque o dominio harménico da falta é bem limitado. Contudo, o espectro da poténcia
instantadnea € ainda bastante ruidoso e isto nao traz muita melhoria, e a corrente de
estator deverd ainda ser mantida como principal meio de anélise de assinatura do
motor.

Benbouzid [39] propds o uso de técnicas espectrais bascada nos autovalores e anto-
vetores da matriz de autocorrelagdo com o objetivo de melhorar ou manter uma alta
resolugao, permitindo manter somente os componentes principais do espectro do sinal
e o decréscimo da influéncia do ruido. A chave para este desempenho ¢é a divisdo da
informacdo contida na matriz de autocorrelagdo ou na matriz de dados em dois espacos
vetoriais: um subespacgo de sinal e um subespago de ruido. Entre as técnicas basea-
das nos autovalores e autovetores para estimagao de freqiiéncia estéo incluidas MUSIC
(Multiple Signal Classification) e ROOT-MUSIC, usadas por Benbouzid para detetar
desbalanceamento das tensdes no estator da méquina. Neste caso, um dos princi-
pais componentes espectrais é o do terceiro harmdnico que aumenta significativamente
quando a maquina opera nesta condigéo.

Mendel [40] apresenta o biespectro como uma técnica proveniente de estatisticas
de ordem superior. A técnica do biespectro é definido em termos da transformada de
Fourier bidimensional da sequéncia do momento de terceira ordem de um processo. A
andlise biespectral é capaz de fornecer informagdes da amplitude e da fase dos sinais.
Com estas dimensdes adicionais providas pelo biespectro, a informagéo das condigdes
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 condicoes
de desbalango a partir de sinais de vibragéo da carcaga do estator. Resultados expe-
rimentais indicam que a magnitude do biespectro do componente dominante, causado
pela rotacdo da mdquina aumenta com gravidade do nivel da falta.

Sabe-se que & modelagem da méquina assincrona 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 méaquinas
assicronas sob faltas incipientes. Sabendo-se ainda que todos os métodos descritos pa-
ra. deteccdo de faltas incipientes apresentam uma carga computacional elevada o que
dificulta a deteccdo de curto circuitos entre espiras nos enrolamentos do estator da
méaquina de indugdo trifdsica em tempo real. Neste trabalho, apresentamos uma nova
técnica baseada na representacao do vetor de Park da corrente de estator no referencial

sincrono para identificagdo da assinatura da falta entre espiras da miquina.
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1.3 Objetivo deste estudo

Considerando-se a relevancia do conhecimento dos pardmetros da méquina de indugéo
para a estimagao dos fluxos rotérico e estatorico, sintonia dos controladores e também
do estudo do comportamento da maquina em fungdo dos pontos de operacio; da im-
portincia de modelos das mdquinas de indugéo sob faltas assimétricas para a previsio
do seu comportamento dindmico quando submetidas a estes tipos de faltas através
estudos de simulagdo e, também, do monitoramento em tempo real para detecgao de
faltas incipientes e a prevencio de faltas mais graves, os objetivos deste estudo séo:
Identificar em tempo real a resisténcia estatérica do motor de indugéo rs, a partir
de sinais das tensdes e correntes terminais para fins de controle ou comissionamen-
to. Desenvolver um modelo e propor um sinal de entrada que permita a estimacéo
dos demais pardmetros do motor de indugao. Desenvolver modelos para simulagéo de
faltas incipientes em mdquinas de indugdo com enrolamentos distribuidos levando em
consideracdo a presenga ou ndo de harmonicas espaciais. Neste contexto, procura-se
ainda representar a maquina de indugdo através da transformada odg com o objetivo
de facilitar a resolugio das equagdes diferenciais do modelo da méaguina trifésica sob
condigdes deshalanceadas.

Desenvolver uma estratégia que permita a detecgéo de faltas entre espiras em tempo
real no motor de indugdo.

Portanto, com base na revisio bibliogréfica e nos objetivos do presente trabalho no
capitulo 2 faremos a estimagio em tempo real da resisténcia estatérica e da indutancia

de dispersao estatdrica.

1.4 Contribuigoes desta Pesquisa

Baseado nas conclusdes da revisdo do estado da arte, as contribui¢des desta tese séo

as seguintes:

1. Proposigdo de uma nova. técnica que permite a estimagéo da resisténcia estatérica
da maquina assincrona trifasica em tempo real sem a perturbagdo da velocidade
de operagdo da maquina. Esta técnica permite ainda a estimagéo da induténcia

de disperséo estatorica.

2. Proposigao de um modelo e de sinal entrada que possibiltam a estimagao de todos

os pardmetros da méquina assincrona para propésitos de comissionamento.

3. Desenvolvimento de modelos para para analise do comportamento dindmico maquina
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assincrona com gaiola de esquilo ou rotor bobinado operando sob faltas incipien-
tes.

4. Proposicio de uma nova técnica para detecgio em tempo real de faltas entre

espiras no estator do motor de indugao.



Capitulo 2

Estimacao em tempo real da
resisténcia estatdrica da maquina

de inducao

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresentamos uma nova técnica para estimar em tempo real a resisténcia
estatérica da mdquina de indugdo. O método proposto prové uma estimativa da re-
sisténcia estatdrica que nédo requer o conhecimento de qualquer outro pardmetro e €
independente da estratégia de controle de acionamento [41]. O método estéd baseado
na medicdo das correntes e tensdes das fases ¢, desta forma, € necessério o acesso ao fio
neutro. Em geral, a determinacio dos pardmetros da méaquina requer a utilizagéo dos
sensores de tensdo e de corrente. Entretanto, ao invés de trés sensores de correntes e
trés sensores de tensdes, ¢ possivel usar somente um sensor de corrente e um sensor de
voltagem se as quantidades de segiiéncia zero forem medidas diretamente. Além disto,
a medicdo das tensdes de fase podem ser evitadas se o ganho de voltagem do inversor
estdtico for o modelo exato.

De acordo com a técnica proposta, a resisténcia estatérica € obtida pela soluggo
de um problema de minimos quadrados. Esta solugho também prové o valor da in-
dutancia de dispersdo, que é um parimetro importante da maquina de indugdo. Ela
foi desenvolvida para ser usada em tempo real com uma estratégia de acionamento sem

perturbago da velocidade angular da méiquina.

10
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2.2 Sistema de acionamento CA

Na caracterizagdo da maéquina elétrica, discutida neste trabalho, ¢ considerado que
a maquina de indugdo é parte de um sistema de acionamento ca controlado por um
microcomputador. O sistema de acionamento € composto de um conversor estdtico de
poténcia, uma maquina de inducdo trifasica e um microcomputador, cujo “software”
controla todo o funcionamento do acionamento.

O neutro da maquina de indugao € conectado ao ponto central do banco de capacito-
res através de um triac conforme mostrado na Fig.2.2. O triac somente é ligado quando
¢ desejado determinar os novos valores das estimativas da resisténcia estatdrica e da
indutancia de dispersdo como serd discutido na Segdo 2.6. O triac é desligado durante
a operacgéo normal para evitar o fluxo de correntes de seqiiéncia zero geradas devido
ao processo de modulacdo por largura de pulso. Contudo, se tal fluxo de corrente for
aceitdvel, a chave triac pode ser trocada por um curto-circuito.

5 considerado que trés sensores de corrente e trés sensores de tensdo estdo dis-
ponfveis, i.e, 0 esquema proposto emprega mais sensores do que um acionamento pa-

drao.

2.3 Modelo dinamico da maquina

Para os propdsitos da presente investigagao, o modelo da méquina de indugdo é escrito

no referencial estatdrico por

dA,

S =il + — 2.1
Vv, =Tl + T (2.1)

+s/ dA:', : st
— s — da A 2.2
0 7"T']"F‘ + dt j"UT ™ ( )
X = Lt + Lai® (2.3)
A = Ui 4 i (2.4)
dil -
vl = Tsle, + s ;;o (2.5)

lm shess

Te = Pl_’ Im[)\r' ls]' (2.6)

sendo que em 2.5, ;, é a indutancia de seqiiéncia zero que corresponde & indutancia de
dispersdo estatérica [42].
A tensdo e a corrente de seqiiéncia zero sao dadas por

1
g, = —= (U5 + Vi + U33) (2.7)

so_ﬁ
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: 1 |5 -8 5
z:o = ﬁ(zsl + 2:52 + 1’53) (28)
que sdo obtidas pela transformagao ( transformacio conservativa de poténcia odq ) v%;,

Usg, Vszala1,s Loy € Toa, qUe 580 as tensdes ¢ correntes de fase da maquina.

2.4 Estratégia de estimacao

O uso da técnica de estimagdo de minimos quadrados requer que tenhamos um modelo
especifico do sistema sob estudo. Considere que a relagéo entre a entrada e a saida de

um sistema dindmico seja descrito pela equagao de diferengas
y)=ayt—-1)—.. —ayt—-nl+bhut—1)+ ...+ bpu(t —m) (2.9)
usando notagdo na forma vetorial tem-se

92[@1 e Qn b1 ... bm ]T (2.10)

PO = ~yt-1 - —ylt-n) wlt-1) . u(t—m) | (2.11)

A equagio (2.10) pode ser reescrita como
y(t) =T7(t)6 (2.12)

Para enfatizar que o célculo de ¥ (t) depende dos pardmetros anteriores de @, reescre-

Vermos a equacio acima como
7(t|9) =T ()T (2.13)

na qual 7{¢|#), ['(t) ¢ 0 sdo, respectivamente o vetor de predigio, a matriz de regresséo
e o vetor paramétrico.

Obtido o modelo na forma de regressio linear, pode-se utilizar a estratégia de
minimos quadrados para a determinagio dos pardmetros desejados. As equagdes bésicas
do algoritmo de minimos quadrados recursivo (RLS) usadas para estimar o vetor pa-
ramétrico # neste trabalho sao apresentadas em {43].

-~

0(c-1)+ K1) [y (&)~ 1T@0 (¢ - )]
P(t-1I()
XO+TTOP - DI

Pit—1)T@OTT@HP(t—1)
PO = [PV S ORI | o

Lnt
_—
[
S
Il

sendo K (t) matriz de ganho, P () matriz de covaridncia assintdtica e A(t) € o fator.

de esquecimento.
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2.5 Estimacao de r; e [},

Foi estabelecido que a estimagéo de r,, conjuntamente com os demais pardmetros da
maquina, em geral, resulta em um problema de mau condicionamento numérico {44, 45].
Isto sugere que € conveniente derivar um modelo particular para estimar r..

A alimentac@o da mdquina com quantidades CC sobrepostas com as tensdes simétricas
trifdsicas para determinar r, é possivel. Entretanto, tal técnica, como proposta em [7],
inevitavelmente perturba um pouco a velocidade da mdquina, o que pode ndo ser
aceitdvel em algumas aplicagoes.

A técnica apresentada neste trabalho € proposta como uma alternativa para de-
terminar a resisténcia estatdrica sem perturbagdo da velocidade angular da maquina
devido a presenca dos componentes de seqiiéncia zero, uma vez que estes componentes
ndo contribuem para a geragdo do conjugado eletromagnético. Se a maquina ¢ alimen-
tada com a mesma tensdo em todas as fases € a soma das correntes de fases ndo é nula,
e o neutro da méquina estd ligado ao ponto central do banco de capacitores, o modelo
de seqliéncia zero pode ser usado para obter 7, e l;;. De (2.5) um modelo de regressao

pode ser escrito para estimar r, e f,. Este modelo é dado por

y(t) = | v | (219)

v = |, dis/d | (2.15)
T

g = [r, z;s] . (2.16)

Este modelo foi concebido para ser usado sob condiges normais de operagéo da
méquina. Basta para isto que se adicione uma pequena tensdo de seqiiéncia zero nas

tensoes de fase da mdquina, como discutida na segao seguinte.

2.6 Projeto do experimento

O experimento projetado para determinar a resisténcia estatdrica e a induténcia de
dispersdo é descrito em seguida. Assumindo que a médquina esté girando em condiges
normais de operagéo, i.e, alimentado com tensdes simétricas trifdsicas, soma-se & es-
tas tensdes uma pequens componente senoidal de segiiéncia zero e a0 mesmo tempo
conecta-se o neutro da méquina de indugio ao ponto central do banco de capacitores.
As tensdes e as correntes das fases sdo medidas, € a tensdo e a corrente de seqliéncia ze-
ro sdo calculadas por (2.7) e (2.8). Para redugao de ruidos de alta frequéncia, a tensdo

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

dz'::o(t) _ i’jo(t + h) — izo(t)
0t ? 2.17)

onde k ¢é o periodo de amostragem. Processando os dados de tensao, corrente e da de-

rivada da corrente de seqiiéncia zero por um algoritmo de minimos quadrados recursivo
os valores de r, e [;, sdo determinados.

Antes de realizar o experimento é necessdrio avaliar a influéncia da corrente de
seqiiéncia zero que flui através do ponto central do banco de capacitores. A tensdo CC
do barramento E é igual a

Vo + U =F (2.18)

enquanto que as correntes estdo interrelacionadas através de
feg = Tc1 + \/5?:;0. (2.19)

Nestas expressdes, v, € V.o 540 as tensOes dos capacitores enquanto i, € i s80 as
correntes dos capacitores. Como dve /dt = 4.1 /C) € duge/dt = i /Cs, onde C) = Cy =
C, representam as capacitincias equivalentes de cada um dos grupos de capacitores do

banco e considerando as equagtes {2.18) e (2.19), encontramos

. . dE .
Tel Ttz = CE = 1 (2.20)
na qual 7. é a corrente CA devido ao ripple da tensdo do barramento CC.

Usando (2.19) e (2.20) ¢é possivel mostrar que

22 e
= —V 32 4+ — 2.21
Tcl \/— 2 + 2 ( )
12 e
o7 = -2+ =, 2.22
12 3 ) + D ( )

As expressdes (2.21) e (2.22) claramente explicam o desbalanceamento das tensdes
observadas nos capacitores quando existem termos de seqiiéncia zero. Este desbalance-
amento também afeta o cdlculo das larguras de pulso das chaves do inversor de poténcia.
Realmente, se a tensdo de referéncia para a fase k (k = 1,2 ou 3) é v} = v}, +vi,
onde v$; ¢ o termo de segiiéncia zero desejado e v}, € a tensdo de referéncia simétrica
fundamental, usando uma modulagdo por largura de pulso com amostragem regular

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

* %
T U: fk + Uso

=— T. 2.23
Tk 2 E ( )
Dado 7k, a tensdo média entregue pelo inversor pode ser calculada por
— T T—7 Tk v '
Usk = Tkvcl — g—T—k—)vcz = ?E — Vea- (2.24)
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Substituindo (2.23) em (2.24) obtém-se

-— Sk 8% E
Vo = Uspp + Von + 7~ Uea- (2.25)

A expressdio (2.25) mostra que hi um termo E/2 — v somado a Vi; que o torna
diferente da tensdo de saida atual 7°,, quando v,; é diferente do valor balanceado E /2.
Note que uma vez que o termo F/2 — vy é comum nas trés fases, ele ndo influencia
a tensdo dg. Portanto, a tensdo de seqiiéncia zero atual, dada por v2* + E/2 — vy, é
diferente da tensdo desejada. Se v5* é a tenséo CC, o efeito da corrente de seqiiéncia
zero serd modificar a tensdo do capacitor v até

—_

v . pSE
Uep = Uy + -

2

Para este valor da tenséio no capacitor, o efeito dos termos de seqiiéncia zero, tensio
e corrente ¢ cancelado, e ndo sendo possivel determinar o valor de r,. Para usar
componentes de seqiiéncia zero CC, ¢ necesséario evitar o efeito de auto-anulamento
pela regulacio da tenséo do capacitor usando um retificador apropriado.

Uma alternativa mais adequada é usar componentes de seqiiéncia zero CA que
ndo sofrem efeito de auto-anulamento. Naquele caso, a frequéncia da componente de
seqliéncia zero deve ser suficientemente alta tal que nao perturbe as tensdes nos capa-
citores. O valor méximo para a freqiiéncia da componente de seqiiéncia zero € limitada
pela constante de tempo do circuito de seqiiéncia que tem um efeito relevante sobre a
precisao do procedimento de estimagao. Contudo, como a induténcia de dispersdo é
geralmente bastante pequena, tal limite ndo é uma restrigdo forte.

Em algumas técnicas PWM recentes, sinais modulantes sao empregados para con-
trolar o vetor nulo dividindo-o sobre o intervalo de chaveamento. Os sinais modulantes
distorcidos podem ser sintetizados pela adigio de componente de seqiiéncia zero nas
formas de onda das referéncias trifdsicas [47). Como exemplo, um componente de
seqliéncia zero que tem uma forma de onda quase triangular e freqiiéncia igual ao
triplo da freqliéncia fundamental é usada para distribuir igualmente o vetor nulo no
comeco e no final do intervalo de chaveamento. Se tal técnica PWM ¢ empregada com
um inversor alimentando o acionamento do motor de indugio no qual o fio neutro esta
conectado ao ponto central do banco de capacitores, esta forma de onda triangular gera
as componentes de seqiiéncia zero v2, e 1%, que podem ser empregadas com o modelo
de estimacio descrito por (2.14)-(2.16). Entéo, ndo é necessirio modificar as formas
de onda modulantes durante o procedimento de estimagdo, uma vez que a condigdo de

excitagio com componentes de seqiiéncia zero jé estdo presentes na técnica PWM.
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Pardmetros da mdquina

Ts lis {s l r!

r T

31.0 Q2 00308 H 0.8042 H 0.7992 H 27200

Tabela 2.1: Parametros da méquina fornecidos pelo fabricante

2.7 Resultados de simulagao

Usando a técnica proposta para a estimacio da resisténcia estatérica e da induténcia
de dispersdo estatérica, foi realizada uma simulagio para o motor assincrono trifdsico
de fabricagdo da EBERLE modelo B63 B4, 1/3 CV, 220/380 V, 60 Hz. Os parametros
da méquina assincrona usados nesta simula¢io estdo apresentados na Tabela 2.1. Estes

dados foram fornecidos pelo fabricante.
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Figura 2.1: Estimagio da resisténcia e da induténcia de dispersac estatdricas

A Fig 2.1 apresenta os valores estimados para v, e lj; em f, = 60 Hz e fo = 60
Hz para maquina assincrona simulada, onde f, e fo representam respectivamente as
frequéncias das componentes fundamental e homopolar. A magnitude da tensao ho-
mopolar sobreposta aplicada foi de 1/10 da magnitude da tensdo de fase. Destas
simulagdes nota-se que os valores estimados da resisténcia e da induténcia de dis-
persdo convergem rapidamente para os valores dados na Tabela 2.1. Na simulacao os
parametros estimados foram inicializados em zero e com o motor operando em vazio. -
Os programas de simulagéo foram realizados em linguagem C e o Matlab foi empregado
para realizar os gréficos. 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
maquina é um motor de indugéo de modelo B63 B4 de 1/3 CV da EBERLE cujos dados
foram apresentados na segao anterior, alimentado com um inversor estatico trifdsico
da SEMIKRON. O sistema de acionamento é composto de um PC-Pentium equipado
com placas dedicadas para o controle do inversor e a aquisicdo dos dados da méquina

de indugao.

— B,

aY

lr l\f .............

+ . N
= | es o des i
' —_—rrr— -

ikl

Retificador

Sistema -
de Controle tea————

Figura 2.2: Configuragéo do sistema de acionamenio AC .

Os pardmetros da mdquina utilizados para comparagéo nos testes experimentais
foram apresentados na Tabela 2.1. Estes valores foram determinados através de ensaios
a vazio e de rotor bloqueado e pela medigdo de 75 do motor. Os ensaios a vazio e de
rotor bloqueado foram realizados em 60Hz e para medigdo de 7, os enrolamentos do
estator foram excitados com tensdo cc. O algoritmo de estimacdo empregado para
processar os dados experimentais foi o de minimos quadrados recursivo (RLS), que é
indicada para aplicagdes estimagdo em tempo real. O tempo de amostragem escolhido
foi de 100us.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os valores estimados da resisténcia estatdrica em
fungao da freqiiéncia. Neste caso, a resisténcia estimada foi obtida a partir da aplicagao

de um sinal de tensdo no enrolamento da méquina, contendo apenas a componente

homopolar.
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Resisténcia Estatdrica
fo — |8Hz | 10Hz | 30Hz |60Hz
Ty 2828286013072 13200

Tabela 2.2: Resisténcia do estator considerando somente sinal homopolar

Este teste prové condigdes experimentais ideais uma vez que ele usa somente uma
Unica freqliéncia, a méquina estd em repouso e é feito em tempo real. Note que a
resisténcia estatérica aumenta ligeiramente com a freqiéncia. Na tabela 2.2 verifica-se
que valor da resisténcia estatdrica estimado em tempo real na frequéncia de 60 Hz ¢
maior do que o valor medido nos ensaios convencionais apenas: 0.32% . Na fregiiéncia
de 5 Hz, o valor obtido para a resisténcia estatérica é menor do que o valor nominal
cerca de 6%. O valor maximo da tenséo homopolar aplicada por fase foi de apenas 1
V para as frequéncias dadas na tabela.

Na Tabela 2.3 sao apresentados os valores estimados para r; quando f, assume
valores de 5, 10, 30 e 60 Hz, respectivamente, para diferentes valores da freqiiéncia, f,.
Comparando-se os resultados da Tabela 2.3 com os valores obtidos no teste em que ¢
aplicada apenas tensiao homopolar, verifica-se que a resisténcia estatérica estimada em
tempo real apresenta variagdes minimas em relagdo aos valores obtidos na Tabela 2.2.
Nota-se ainda que a resisténcia estatérica obtida na frequéncia f; = 60 Hz ¢é apenas
0.65 % menor do que o valor da resisténcia estatorica da Tabela 2.1 cujos valores foram

obtidos por ensaios padrdes, ou seja, ensaios com a maquina a vazio e a rotor blogueado.

Resisténcia estatérica
fol fo = B8Hz 10Hz 30Hz ©60Hz

SHz 28.4

10H z 2840 20080

30H z 2858 29.08 30.0Q

60H z 2840 28680 30.7Q 30.7%Q

Tabela 2.3: Valores estimados para a resisténcia estatérica 7,

Na Tabela 2.4 séio apresentados os resultados obtidos com a estimagao da indutancia
de dispersdo {;; considerando apenas a aplicagdo da componente de tensio homopolar,
ou seja, com a maquina parada.

Note que a induténcia de dispersdo aumenta com a redugao da freqiiéncia da tenséo
aplicada no estator. A Tabela 2.5 apresenta o valor estimado para l;; com f, = 60 Hz

e cinco diferentes valores de fregiiéncia de seqiiéncia zero. O valor da indutancia de
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Indutédncia de dispersdo estatdrica
fs — OHz 10Hz 30Hz 60H 2
lis 011 4 010 H 0071 A 0038 H

Tabela 2.4: Induténcia de dispersdo como funcdo de f,.

dispersdo obtido para f, = 60 Hz e f, = 60 Hz estd muito préximo a {;; = 0.0508
valor este determinado com os ensaios padroes. Dos resultados apresentados verifica-se
que a determinagio de {;, ¢ influenciada pela freqiiéncia da tensdo de seqiiéncia zero.
Portanto, para estimar [, é preferivel escolher a um sinal homopolar com freqiiéncia

semelhante da freqliéncia fundamental das tensdes trifdsicas simétricas.

Induténcia de dispersdo estatorica
fol fo — 60 Hz

SHz 0.092 H
10Hz 0077 H
20Hz 0073 H
30H z 0.070 H
60H 2 0.048 H

Tabela 2.5: Valores estimados para [, em f, = 60z e cinco valores de f,.

Nas Figuras 2.3 e 2.5, observa-se a evolugdo no tempo de r; e I durante a estimagéo
nos seguintes casos: 1) fs = 5 Hze fo =5 Hz, 2) fy =60 Hz e fo = 60 Hz. Os
parametros estimados foram inicializados com valores iguais a zero. Observa-se que
0s pardmetros estimados convergem rapidamente para valores estéveis. Os transitdrios
iniciais sdo devidos ao algoritmo RLS. '

A Figura 2.4 mostra a tensio de fase estatdrica, tensdo homopolar ¢ a corrente
homopolar com f, = 60 Hz para f, = 60 Hz, correspondendo aos resultados da
estimagdo mostrados na Figura2.5.

No caso desta figura, pode ser notado que, a distor¢éo das formas de onda da
tensdo e da, corrente sdo pequenas e podem ser toleradas durante o tempo requerido
para executar o procedimento de estimagéo.

A Figura 2.6 mostra a tensdo e corrente de fase do estator, e a velocidade mecanica
w, da méquina para f, = 5Hz, em condigbes normais de operaggo, i.e., sem tensdo de
seqiiéncia zero e sem conexdo de neutro.

A Figura 2.7 mostra o uso intencional de alta amplitude de tensdo de seqliéncia

zero, quando o fio de neutro estd conectado. Neste caso, a amplitude da tensdo de
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Figura 2.3: Estimagdo da resisténcia estatérica € induténcia estatérica de dispersdo

para f, =5 Hzcom f,=5 Hz.

seqiiéncia zero é de 50% da tensdo fundamental, valor substancialmente maior do que
a necessaria para estimar o pardmetro (i.e. 5% a 10%). O uso de uma alta amplitude
de tensdo de seqiiéncia zero ndo é necessério para propésitos da estimagéo. Este teste
foi conduzido para demonstrar que, ao contrario de técnicas que utilizam um sinal CC,
néo hé evidéncia de que a mesma exerca uma influéncia na velocidade do motor.
Para algumas combinagdes de freqiiéncias homopolares e fundamentais, aparecem
dificuldades para a imposicdo da tensdo correta para a estimagdo devido ao atraso da
extingdo da corrente nas chaves. Neste caso, implementou-se um controlador de tensdo

PI para impor as tensdes necessarias.
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Figura 2.7: Varidveis da méquina para f; = 5Hz com tensao de sequéncia zero (fo

60Hz2).
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2.9 Conclusao

Neste capitulo é proposta uma nova técnica para estimar a resisténcia estatdrica de
uma maquina de indugdo baseada no modelo de seqiiéncia zero da méquina. Esta
técnica usa um quarto flo para conectar o neutro da mdquina ao ponto central do
banco de capacitores. Esta conexao extra prové uma maneira simples para estimar r,
pela adigio de uma tensdo ca de seqiiéncia zero nas tensies das trés fases da maquina.
O método proposto prové uma, estimativa da resisténcia estatdrica que nao requer o
conhecimento de qualquer pardmetro e é independente da estratégia de controle do
acionamento. Além do mais, a tensfo de seqiiéncia zero ndo perturba a velocidade
angular da mdquina e pode entdo ser usada durante o periodo normal de operaco
do acionamento. Esta técnica ainda permite a estimagdo da induténcia de dispersido
da méquina. Contudo, faz-se necessdrio investigar outras alternativas para melhorar a
estimagdo deste pardmetro. Os resultados experimentais tém demonstrado a validade
da técnica proposta para estimagfo da resisténcia estatérica. Sabe-se ainda que a
conexdo do neutro da maquina 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 poténcia {48}. Com os resultados estimados da resisténcia estatdrica
e da indutdncia de dispersdo nas freqiiéncias f, = 60 Hz e fy = 60 Hz no capitulo
3 estimar-se-4 para propdsito de comissionamento os demais pardmetros da maquina

assincrona.




Capitulo 3

Estimacao de parametros da
maquina de inducao sem uso de

dispositivo mecanico

3.1 Introducao

Neste capftulo propde-se uma técnica que dispensa o uso de qualquer dispositivo
mecanico ou a medigéo de velocidade para determinar todos os pardmetros das maquinas
de indugéo. O método proposto fundamenta-se em modelos e procedimentos que fa-
cilitam sua incluséo no software de sistemas de acionamento ca, baseados em micro-
computador, com o propdsito de realizar comissionamento [49, 50]. A indutédncia de
disperséo do estator e a resisténcia estatorica sdo obtidas do modelo homopolar da
méaquins apresentado no capitulo 2.

O uso de técnicas de estimagdo linear baseadas no modelo dinamico da maquina
de indugdo escrito em termos de quantidades dg ndo permitem determinar todos os
pardmetros elétricos da maquina. Com este tipo de modelamento pode-se somente
determinar quatro parametros [44, 51, 52, 53], como resisténcia do estator, 7., a in-
duténcia do estator, I;, a induténcia transitéria, ol,, € a constante de tempo rotorica,
Tr

Outros métodos que exploram condigdes de operagéo especificas da maquina podem
prover alguns parametros [54, 55]. Executando os procedimentos de teste recomendados
através de normas para ensaios de maquinas, i.e, testes de rotor blogueado e vazio [56],
todos os parametros sdo determinados, mas requerem algum tipo de aproximagao.
Em geral, estes métodos demandam algum procedimento especial que dificultam suas

implementagdes automaticamente em sistemas de acionamento ca.

26
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A induténcia transitéria, a indutancia do estator e a constante de tempo rotérica
sao obtidas do modelo dindmico dg. E o restante dos pardmetros da méquina sio
determinados a partir dos pardmetros ji estimados. Resultados experimentais séo

apresentados para demonstrar a validade do método proposto.

3.2 Modelo dinamico da maquina

Para. os propdsitos da presente investigacio, a méaquina de indugdo considerada pode

ser descrita pelo modelo de referéncia no estator dado na forma de equagdes de estado:

d

i (t) = A(wy)z{t) + Bu(t) (3.1)
y(t) = Cz () (3.2)
onde
[ ratre(bn/1)? 0 Iy welm
cls ol Te ol
0 _T!+Tr!lm£lr!2 _EL!IIL m
A w,) = als ol alglere 3.3
(wr) i ; i T (3.3)
i
.0 .= L
‘;‘T’ 0
: 0 = 1 000 ‘
B= al, , = (34)
0 0 0100 '
| 0 0 ]

T T T
o) =gy i, ot o | @ =0 o | vO=]it i&]
sendo as variaveis de estado definidas pelas correntes estatdricas e fluxo rotdrico, en-
quanto as varidveis entradas e saida sd0 a tensdo e a corrente estatdricas respectiva-
mente.

Os fluxos rotdrico e estatérico sdo grandezas dificeis de serem medidas em méquinas
de indugdo. Portanto, desenvolve-se a fungdo de transferéncia i5/v; para que se possa
estimar os pardmetros da maquina de indugao somente a partir da medigdo das cor-
rentes e das tensdes estatdricas. Em primeiro lugar, discretizam-se as equagoes (3.1) e

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

8z (k) = F (w,) z (k) + Gu (k) (3.5)

y (k) = Hz (k) (3.6)
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Aplicando a transformada-y em (3.5) e (3.6) e realizando-se algumas operacdes algébricas

para eliminar o fluxo rotdrico tem-se a matriz de tranferéncia corrente-tensao

Ls (7) Hyy + H,
V. = G-‘-’ (’T) = 9 : .
() bapt — By — By
Em seguida, aplicando-se a transformada-y inversa em (3.7), tem-se a seguinte

€Xpressao:

(3.7)

4 (3.8)

i () | _ p | G | g | T ()
8%z, (t) EEAACE R
dusy (1) vy, (t)

- { vz, (1 ] e [ v, ()

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

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

_n_-ll-_rlda —w,
Fl - ,w. ’ _Tatrrls (39)
4 olsl,
—Ta_ _TaWr
o | ek A ] (3.10)
TaWr S
olg olsly
L
H]_ =~ [ ols 0 } (311)
0 2+
ol
1 _"-_’lr_
~J olsTr 8
By || B (3.12)
ols olstr
3.3 Estimacao de olg, ls, Try Uy ULy 7 € 1),

Considerando (3.7) até (3.12), assumindo que a mdquina estéd em repouso (w, = 0) e
que o valor da resisténcia estatérica r, é conhecida, pode-se obter o seguinte modelo

de regressdo para a estimacdo dos pardmetros da maquina [57]:

y(t) = [ ot 1 (3.13)

23
015,

o(t) = [—Jijd §(ve, — 74it,) v;d-—r,z':d] -

—0is, O(v3, —Tai3,) Vi, — Tsil,
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I 1 o
9 - [ .‘7_I:T—r U_ll olsTy ] (3'15)
na qual o é o parametro de dispersdo dado por
l2
og=1-"=, (3.16)

Do vetor paramétrico dado em (3.15) podemos determinar I,, al, e T, por

1

ol = M (3.17)
_ 02

Tr = -QE (318)
_ o)

h=55 (3.19)

Assumindo que l,, Iy, ol € 7, sdo conhecidos (i.e, obtidos anteriormente), os outros
parametros podem ser determinados. As indutancias do estator e do rotor sdo dadas
por

L=l +1n (3.20)

L=U+1n (3.21)

na qual [, é a indutancia de disperséo do rotor referenciada ao estator. Entdo, usando

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

b =1y — s (3.22)
2 _ 2
lr lm (la lIs)

S = T b= (3.23)
U (= 1)?
A Lol ' 24
T T (la _ Ul_,)'rr (3 )
7.2
A Clad' D) S RS (3.25)
l‘, - O'I_.,

Entdo, todos os pardmetros das equagdes do modelo da méquina (3.1)-(3.2) sdo

determinados.

3.4 Projeto do experimento

Entre outros fatores, o sucesso de um procedimento para a estimagao de parametros
depende da forma de onda, composicéo espectral e persisténcia 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 persisténcia da excitagéo, ditada pelo modelo



Capitulo 3. Estimacao de pardmetros da mdquina de inducdo 30

sclecionado, e o que é permitido pelo sistema que esta sendo caracterizado. No ca-
so de um sistema de acionamento, o usuério tem opcdes limitadas pelo desempenho
do conversor de poténcia empregado para sintetizar as formas de onda dos sinais de
entrada.

No caso da estimagdo da resisténcia do estator e da induténcia de dispersdo es-
tatdrica, como vimos, foi usado um sinal de excitacio composto de tensdes trifdsicas
simétricas (fregliéncia w.) somadas a uma pequena componente senoidal (freqgiiéncia
W, ) como ficou demonstrado no capitulo 2.

Para a estimagfo dos demais pardmetros da mdquina, deve-se usar um sinal que
seja de excitacdo persistente e que mantenha a médquina em repouso. Poderiamos,
por exemplo, alimentar a maquina com uma tensdo de forma de onda de seis degraus
(Fig. 3.1b). Contudo, neste caso, é necessdrio usar dispositivos mecdnicos para manter
a maquina em repouso. Neste trabalho, propomos usar uma tensdo de forma de onda
especial que permite manter a maquina em repouso sem o emprego de qualquer dis-
positivo mecanico. Esta forma de onda é sintetizada por uma sequéncia especifica de
vetores de tensdo de estator que é empregada para cada ciclo 7. = 27/w.. A forma de
onda da tensdo para uma das fases da méquina 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 seqiiéncia especial foi sintetizada. Com esta forma de onda, a
tensdo média do estator é nula em cada intervalo 7/6, o conjugado eletromagnético ¢
nulo e a méquina permanece em repouso. Esta forma de onda de tensao tem bastante
harmdnicas que excitam persistentemente a méquina.

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

Fig. 3.1a ¢ dada por

[Veval, /6 Vol /s [VsVel, /s Vo), /6 [Vavil,/e [Vol. s

[ste]f/a [Vol-r/e [V2V5]T/e [VO]T/B [V1V4]T/s [VO]T/B

na qual, por exemplo, [vgva], /6 significa que vg e v3 sdo empregadas nesta seqiiéncia
para 7/6. Com relagio ao estado das chaves de poténcia da Fig.2.2, os vetores de tens&o
usados para representar esta forma de onda tém a seguinte relaciio de equivaléncia:
V1 = q145Gs, V2 = q1G2Gs, V3 = {(1G20s, V4 = GuG2g3, V3 = 4Gs(s, Ve = 14573,
Vo = q1ga2q3, onde ¢;, 1 = 1,2,.,6 termos em parénteses indicam que as chaves de
poténcia estdo conduzindo. Note que todos os vetores ativos s&o usados, bem como

o vetor nulo. Para comparagio, a forma de onda de seis degraus (Fig. 3.1b) para o
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Figura 3.1: Formas de onda da tenséo.

mesmo intervalo é definida como

Vil /6 Vel s [Valose [Val 6 [Velry6 [Velrss

[Vllq—/s [V2]T/5 [Va]f/s ["4]7/5 [VS]T/s [VG]T/s

Os sinais v}, vs,, 154 € 75, sdo obtidos a partir dos sinais de fases da tensdo e da
corrente medidos. Os sinais sdo filtrados por filtros analégicos de segunda ordem e
convertidos para palavras digitais através de conversores AD. Os termos das derivadas
§usg, OUS,, 03,,01%,, 003, 6715, € 645, sdo obtidos por filtragem digital. Estes filtros sdo
projetados para obtencgéo do equivalente discreto de

m. (3-26)

Gy(s) =
A equagdo (3.26) representa um filtro analdgico passa-baixa de terceira ordem com
w. sendo a freqliéncia de corte do filtro e cujo equivalente discreto utilizado neste
trabalho, foi um filtro de varidveis de estado discretas no operador ¢ [58], com a fungédo

de transferéncia dada por

]
G —
1= S st o

Este tipo de filtro permite: estimar diretamente pardmetros continuos a partir

dos modelos discretos, evitar canais adicionais para aquisi¢do das derivadas de sinais

medidos; diminuir o periodo de amostragem a valores nos quais se pode considerar
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o sistema discreto equivalente ao continuo [59]. Usamos um filtro de terceira ordem

devido ao fato de necessitarmos das derivadas de até segunda ordem das varidveis das
correntes ¢ tensoes nos eixos d e g.

3.5 Resultados experimentais

Os testes experimentais foram realizados usando o sistema de acionamento da Fig.2.2.
O motor foi alimentado com um inversor trifasico a IGBT. O sistema de acionamento
¢ controlado através de um PC-Pentium equipado com placas de aquisigio dedicadas.

Na figura 6.1 mostra-se o espectro da onda de tensio v, (¢} do sinal proposto para
a estimag¢do, onde se nota o contéudo harménico elevado necessdrio para excitar os

vérios modos do sistema na faixa de operagio da maquina.
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Figura 3.2: Espectro de v (¢) mostrando até o vigésimo componente harménico.

O conjunto completo de pardmetros da maquina usada nos testes experimentais
foram fornecidos pela EBERLE e apresentados na tabela 2.1, sendo que ], a induténcia
de dispersdo referenciada para o estator foi assumida igual a [,

No caso da estimacao dos parametros, a mdquina ¢ alimentada pela tensdao na
forma de onda especial proposta apresentada na Fig. 3.1a. A Fig. 3.3 mostra a forma
de onda das tensdes e corrente dg do estator. A Fig. 3.4 mostra a evolu¢do no tempo
dos pardmetros estimados a partir do modelo proposto. Da mesma forma que no teste
anterior, os pardmetros estimados convergem rapidamente para valores estaveis.

Todos os pardmetros estimados da méquina referentes s equagdes (3.22)-(3.25) e
aqueles determinados pelos testes padrdes sdo apresentados na Tabela 3.1. Podemos

notar que os parametros estimados estdo consistentes com os parametros padrdes.
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Figura 3.4: Estimagdo da induténcia transitéria, constante de tempo do rotor e in-

dutéancia do estator

Tabela 3.1: Comparacgdo dos pardmetros.

Parametros | Padrao | Estimado
rs () 31.0 30.7

s (H) 0.0508 | 0.0480
als (mH) 90.4 109.7

T+ (Ms) 29 29.2

ls (H) 0.8042 | 0.7853
L () 0.7534 | 0.7373

I (H) 0.7992 | 0.8046

rl () 27.2 27.55

. (H) 0.0508 | 0.0673
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3.6 Conclusao

Neste capftulo propusemos uma técnica para determinar todos os pardmetros das
méquinas de indugdo. A induténcia de dispersio do estator [, € a resisténcia do
estator, r, foram obtidas do modelo homopolar do modelo da méquina apresentado
no capftulo 2. A partir do modelo dg desenvolvido para a miquina assincrona a in-
dutéancia transitéria ol,, a indutancia do estator I, e a constante de tempo rotdrica
Tr, 530 obtidas alimentando a mdquina com um sinal excitagdo com forma de onda
especial proposto neste trabalho com o objetivo de manter a maquina em repouso sem
requerer o uso de qualquer aparato mecanico. Este sinal deve ser persistente e apresen-
tar contetido espectral importante dentro da faixa de operagdo da méaquina. Todos os
demais pardmetros como I, I, 7. e {}, sdo determinados depois a partir de expressoes
padrdes simples. A técnica proposta nao requer qualquer dispositivo para medigdo
da velocidade e pode ser embarcada em um software para acionamento provendo um
procedimento para caracterizagao totalmente automatizado da méquina de indugéo,
0 que ¢ indicado para propésitos de comissionamento. Qs resultados experimentais
demonstraram a validade da técnica.

Os resultados da estimagao dos pardmetros da maquina assincrona séo importantes
para propésitos de controle, comissionamento e monitoramento de faltas. Entretan-
to, no caso de monitoramento resultam em técnicas como do cédlculo de residuos que
nem sempre apresentam bons resultados no caso de faltas incipientes de maquinas
assincronas. Por isso neste trabalho optou-se pelo método de assinatura de corrente da
méquina. Para fazer detecgdo precisa e confiavel de faltas incipientes requer-se o en-
tendimento da causa e dos efeitos da falta no desempenho da maquina assincrona. Por-
tanto, nos capitulos seguintes apresentaremos dois modelos para a maquina assincrona
sob faltas incipientes e finalmente uma técnica nova para a detec¢do em tempo real da

falta entre espiras no enrolamento estatérico do motor de indugao.



Capitulo 4

Modelagem da maquina de inducao

para faltas incipientes

4.1 Introducao

O motor de indugio é largamente empregado na industria. Estes motores sdo expostos
a uma grande variedade de ambientes e condigdes que podem degradar os seus desem-
penhos, submetendo-os a faltas assimétricas. O motor de indugdo pode operar sob
condigdes assimétricas nos enrolamentos do estator efou rotor durante condi¢des co-
mo: falta entre espiras nos enrolamentos; quebra de barra ou anéis terminais do rotor.
Conseqlientemente, este tipo de operagdo resulta em pobre eficiéncia e aquecimento
excessivo, que podem levar o motor a falha. Portanto, a caracterizacio e a predigao
da degradagdo do desempenho do motor de indugio sob estas condiges € de suma
importancia {60].

Nesta capftulo, estamos interessados em examinar as faltas incipientes que podem
ocorrer no motor de indugao com rotor em gaiola de esquilo como consequéncia de
curto-circuito entre espiras nas bobinas do estator, quebra de barras rotéricas e de
segmentos de anéis terminais. Para realizar esta tarefa, apresentaremos um modelo
para a maquina de inducio com o objetivo de levar em conta os tipos de faltas citadas.
Além disto, vamos considerar que o modelo da médquina de indugéo deve levar em conta

o efeito das harménicas espaciais.

36
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4.2 Modelo de maquina assincrona com rotor em

gaiola de esquilo considerando harménicas es-
paciais.

No estudo de maquinas elétricas equilibradas, as transformacdes sio ferramentas ma-
temadticas que geralmente facilitam sua andlise. Porém, quando se considera que a
méquina estd desbalanceada e que harménicas espacias estdo inseridas, estas trans-
formagdes ndo produzem simplificagdes nos modelos e seu uso se torna complicado.
Neste estudo, estamos interessados em analisar os efeitos provocados pelas harmoénicas
geradas devido a distribuigio néo senoidal dos enrolamentos nas ranhuras e das faltas
incipientes na maquina de indugfo. Neste caso, desenvolve-se inicialmente um mo-
delo matematico de uma méaquina com enrolamento genérico m-n [61] e em seguida

particulariza-se para o caso de uma mdquina trifdsica.

4.2.1 Representacao de uma maquina com enrolamentos m-n

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

seguintes suposigoes:
1. saturagao desprezfvel;
2. entreferro uniforme;
3. m enrolamentos idénticos com eixo de simetria;

4. n barras uniformemente distribuidas ou n enrolamentos rotoricos idénticos com

eixo de simetria.

O rotor em gaiola é visto como lagos rotéricos idénticos e igualmente espagados.
Por exernplo, o primeiro lago rotérico pode consistir da primeira e da (k¥ + 1)-ésima
barra rotdrica e as porgdes de conexdes dos anéis terminais entre eles, no qual &k é
qualquer inteiro dentro da faixa (1 + &k < n), e o segundo lago rotérico consiste da
segunda e da (k -+ 2)-ésimas barra rotérica e as porg¢des dos anéis terminais entre elas e
assim sucessivamente. O angulo rotdrico, o ordenamento das fases do estator e os lagos
rotéricos/fases sdo mostrados na Fig. 4.1, na qual cada enrolamento ¢ representado
pelo seu eixo e a numeracdo dos enrolamentos é ordenada na diregdo da rotagéo. A
representacio de uma maquina de indugdo com rotor em gaiola é, fundamentalmente,

a mesma da maquina 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 méquina de m-n enrolamentos.

trocado por um conjunto de lagos mutuamente acoplados. Uma vantagem particular
desta aproximacdo é que ela é também aplicdvel aos rotores em gaiola, com nimeros
nao inteiros de barras rotéricas por par de pdlo.

4.2.2 Equacgoes das tensoes terminais

Considerando, que a maquina de indugédo tem m fases no estator e n barras no rotor, a
gaiola pode ser vista como n lagos rotéricos idéntidos e igualmente espagados. Entéo,
as equagdes para a maquina de inducdo podem ser escritas como:

[Ve] = [R,) L] + [Ls] p [Ls) + p [Lsr) 7] (4.1)

V;) = [R) (L) + (L] p (1] + P [Lro] 1] (4.2)

[As] = [Ls] [Is] + [Lsr] [ 7] (4.3)

(A = (L] (L] + [Lrd] 1] (4.4)

na qual

W)= im o | (45)

(AR PRI z',-,,]t (4.6)

W= o0 v e v | @)

[Vr]=[v,-1 Upy - vrn]t (4.8)

A matriz de auto-induténcia do estator L] possui dimensdo m-m, é simétrica e circu-
lante; as linhas posteriores & primeira sdo obtidas por permutagdo circular e cada linha

sucessiva é obtida da linha anterior deslocando todos os elementos daquela linha um
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passo & direita e colocando o tiltimo elemento da referida linha na primeira coluna da

linha atual (matriz ciclica):

[ sy 0 0 -
(R, = 0 7y O
0 0 O Wb
L511 L312 L513 e lem
L= |t e e e (49)

Sml L-"m? L5m3 . Lsmm

L
Em geral [R,] teria a mesma forma que aquela de [L,]. Contudo, uma vez que os
enrolamentos do estator séo considerados idénticos e ndo dividem um caminho comum,

R, é um escalar. As matrizes [R,] e [L,] s@o de dimensdo n-n, simétricas e circulantes:

R'rn Rru Rf;s Rr‘m

R’f‘zx erz era R"2n
[Rr] = s : - : - (4.10)

LT11 Lrl2 Lrla L"ln
bagy D L., --- L,
)= "= (4.11)
L Lrnl L"ﬂ? LTnS e Lrnn |

A matriz de indutdncia mitua [L,,] possui dimensdo m-n. Abreviadamente, ela é

expressa pelo ij — ésimo elemento,
[Lor] =D Lur, cosv (PO, = (i = 1) @+ (j — 1) PB)) (4.12)

i=1,2,..,mj=12,.,n (4.13)

na qual a = 2r/m, 8 = 2r/n, v é a ordem de qualquer harménica a ser considerada

incluindo a fundamental e 0, é o dngulo do rotor.
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4.2.3 Equacao do conjugado

Para uma méquina de entreferro uniforme, tem-se que z5- (L] e 52~ (L] séo nulos, e &

expressao para o torque desenvolvido reduz-se a:
Te = [1,)} a[L][I] 4.14
e 3 BBT ST T ( * )
O torque ¢ a velocidade do rotor estéo relacionados por:
T.— T = Jpw, (4.15)
na qual J é o momento de inércia, 71 € o torque de carga, ¢
w, = pb, (4.16)

Um dos parametros fundamentais para o estudo do comportamento dinédmico da
maquina de indugado € o conhecimento das indutincias dos seus enrolamentos. Tal
conhecimento permite estabelecer as equagoes de tensdo e calcular o torque eletro-

magnético.

4.3 Calculo das indutancias do estator

Nesta se¢io, apresentam-se expressoes para calcular as indutéancias dos enrolamentos do
estator. A induténcia 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 induténcias, avaliamos o fluxo total Ars criado

no circuito ¢ devido a corrente i, que circula no cicuito s. Deduz-se

Lm:m Lss:'/\'f”'

s tg

(4.17)

O fluxo miituo A, do fluxo gerado pelo enrolamento s no enrolamento r pode ser

obtido pela seguinte expressdo:

4 [N\ =K,
— — vr — 4.1
Ars = i Tle /B (4) - ( 5 ) > ) dip (4.18)

w=1

A indutdncia mitua seré dada por:

L.y = pgrle NNZ ’”K cos (v, — v,) (4.19)

Por reciprocidade, o valor de L,, é também dado pela mesma expressio.
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Eixoda bobina r

Eixo da bobing &

Figura 4.2: Acoplamento mituo entre enrolamentos do estator e do rotor

A expressdo geral para induténcia mitua pode ser usada para obter as indutancias
préprias € mutuas dos enrolamentos de uma maquina elétrica. As indutancias de uma
méquina de indugéo de rotor cilindrico de m fases tendo P pares de polos € variagio
de permeéncia desprezivel sio dadas como segue:

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

rle4 (NN N (KL
. _ 4 N ES 4.20
onde ge é o entreferro efetivo, le é o comprimento efetivo, e N é o nimero total de

espiras por fase. Para obter a auto-indutéancia total Lf , a induténcia de dispersao deve

ser somada a L. Além disto, o fator de enrolamento K, é obtido de
(T
K, =sin (ui) KKK, (4.21)
ou:

my sin (v4) sin (z/g)

™
= sin { ¥— } si - 4.22
K, =sin (VQ) sin (upg) 25in () y% (4.22)

no qual K,, ¢ o fator de passo, Kg, € o fator de distribui¢do, K, é um fator que

leva em consideragéo o crescimento linear da f.m.m sobre uma ranhura, todos para a
v — ésima harménica; p € passo fraciondrio, g é niimero de ranhuras por pole por fase,
B é a largura da abertua da ranhura em radianos, e <y é o passo da ranhura em radianos

Induténcia Mitua entre duas fases do estator

rl.d (NN == (K,\° _ 2
— = v —_1y= 2
Ls,.. = g e ( 2 ) E ( ” ) cos ((?, 1) m) (4.23)

v=1
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A induténcia de dispersdio mitua de ranhura deve ser somada ao valor dado acima
para obter a induténcia mitua total L,, (1=2,3, ... ).

Induténcia Mitua entre uma Fase do Estator e um Lago Rotdrico.

Usando a expresséo geral 4.19, a indutdncia mitua entre a i-ésima fase do estator

e 0 j-ésimo lago do rotor pode ser obtida.

rled (Ni\ o (K. \ _ 7
Lgry; = ;ao;; (ﬁ) Z (-1/—2> sin (VPE) cos (v P8) (4.24)

v=1

onde § ¢ o dngulo mecénico entre o eixo de fase estator e o lago rotdérico.

4.4 Resisténcla estatorica

A resisténcia de uma fase do estator pode ser medida ou estimada através das dimensoes
do motor e das tabelas de fios. Em geral, para uma mdquina de P pdlos, com N, espiras
totais por pdlo e com todos os pdlos ligados em série, a resisténcia do estator para cada

fase sera dada por:

_ PN,
T 204,
onde [, representa o comprimento médio de uma espira, ¢ € a condutividade do fio da

Ts

espira e A_ é a drea da segio transversal de uma espira.

4.5 Calculo das indutancias do rotor

As indutancias de uma méaquina elétrica podem também ser convenientemente calcu-
ladas por meio de fungbes de enrolamentos. Este método néo considera simetria na

colocacdo de qualquer bobina do motor nas ranhuras. De acordo com a teoria da fungéao

de enrolamento, a indutancia mitua entre dois enrolamentos quaisquer ”4" e ”j” em
qualquer mdquina elétrica pode ser calculada por [63]
27
Lote) = rl [ 970 (,0) N, 0) Ny (0, 0) s (4.25)

na qual ¢ é a posi¢do angular do rotor com relagdo a uma referéncia estatorica, 8 é
uma. posicdo angular particular ao longo da superficie interna do estator, g~ (@, 8)
é chamada funcio espago inverso que se torna 1/g devido a suposicéio de entreferro

uniforme, L ¢ o comprimento da bobina, r é o raio médio do entreferro e N; (¢,60) ¢ a
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fungdo de enrolamento. Os termos da auto-indutancia podem ser calculados simples-
mente fazendo i = j. A Eq. (4.23) é a expressdo geral para o cdlculo das indutancias
entre dois enrolamentos quaisquer em uma maquina elétrica.

Conforme vimos anteriormente, a f.;.m no ferro pode ser desprezada, a f.m.m no
entreferro resultante da corrente I4 fluindo num enrolamento concentrado A tendo N4

espiras e fungdo de enrolamento N4 (6) é dada por:
Fa(0) = Na(0) in (4.26)

Considere agora um segundo enrolamento B tendo Np espiras. Deseja-se calcular
o fluxo neste enrolamento devido & corrente fluindo no enrolamento A. Para este

proposito, o fluxo no entreferro estd relacionado com a f.m.m por:
& =FP (4.27)

onde P é a permeancia do entreferro da secédo transversal A, L é o comprimento e F
é a queda da f.m.m através do comprimento L. O fluxo diferencial através do espaco
do rotor para o estator através de um volume diferencial de comprimento g e segdo

transversal (rdf) L é:
dd = fAuarL%—?- (4.28)

onde F4 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 ¢:
poT L

dbp = 22 F, (0)do (4.29)

Se definirmos uma funcdo de espiras ng () que é zero de § = 0 até ¢g ou ¢y
qualquer um que vier primeiro. Quando § = ¢5 (ou ¢g), a funcio de espiras entdo
salta de zero para 1 {ou —1) e permanece em 1 {ou —1) até @ alcancar ¢g (ou ¢p).
Entdo, no ponto ng (9) abruptamente retorna para zero. Usando a defini¢do podemos

€SCrever:

rL %8
Apa = e / ng (0) Fa (6) dO (4.30)
g ¢
esta expressdo descreve o fluxo do enrolamento B devido a corrente no enrolamento A.
E, uma vez que a indutancia muitua é definida como a relagio entre fluxo de miituo do

enrolamento B dividido pela corrente no enrolamento A4, obtemos:
A L 27
Lo = 284 _ bl / np (6) N (6) do (4.31)
tA g Jo
No caso da auto-indutancia do enrolamento A, a expressao € dada por:

2
Laa= Ej—Lf Na(0) Na(0)d0 (4.32)
0
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Considerando as expressoes deduzidas acima, a auto-indutancia de um lago rotérico
e a indutancia mitua entre dois lagos rotéricos quaisquer podem ser fécilmente obtidas

usando fungdes de enrolamento. A auto-indutéancia do k-ésimo laco é dada por

Moo

1-o2x

Nr 2{0)‘
1—c2x

Nefo
1-a2x

¥

Ne o4
1-o/2n

2
Ly = '“‘;l" f n? (0) do (4.33)
0
porL o'
e— - — 4.34
g a(l 2#) (%)

e a indutancia mitua entre o k-ésimo e o j-ésimo lagos rotéricos ¢é

2
Lk,-:‘u";L / ne (6) n; (60) df (4.35)
4]
_ kL (o 4.36
b == ( 27r) a0

4.5.1 Modelo de malha rotdérica

Se o rotor for considerado como uma série de “n” lagos idénticos acoplados mutua-
mente, como mostrado na Fig. 4.4.a, os fluxos principais produzidos por uma malha

simples sdo considerados na Fig. 4.4.b.
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Figura 4.4: Configuracao da ranhura do rotor

Uma malha particular terd induténcias mituas de entreferro iguais a todas outras
malhas. As componentes adicionais das impedéancias de malha estdo mostradas no
circuito de malha da Fig. 4.5.a.

No caso de uma méquina com rotor em gaiola [V;] = 0, a matriz [R,] é simétrica,

ciclica e seus coeficientes sdo dados por

R, =2(R+ R.) (4.37)
e
R,=-Ry i=j+1 j=i+1 (4.38)
Caso contrdrio,
R,;,=0 (4.39)

onde R; é a resisténcia da barra e R. € a resisténcia do anel terminal entre barras
adjacentes. Sendo que a resisténcia de uma barra rotdrica e a resisténcia da segdo do
anel terminal entre barras adjacentes séo calculadas a partir de pardmetros construtivos

do motor como segue:

) — AxD
Ry =pg  Re=p7g* (4.40)
Os coeficientes da matriz de indutancia do rotor [L"] s@o calculados da seguinte forma:

Auto-indutéancia total de um lago

L., =2(Ly+ Le) + (n — 1) Ligeo

Tii

Induténcia mitua entre lagos

Ley,=-Ly—Ligeo i=3j+1 j=i+1 (4.41)

Tij
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Figura 4.5: Circuito equivalente do rotor

Caso contrério,

Ly, = —Ligeo (4.42)

onde L, € a induténcia de uma barra, L, é a indutéancia terminal entre barras adjacentes
e (n — 1) Liseo € a induténcia de magnetizagdo do lago rotdrico. Estas induténcias séo

calculadas pelas expressoes:

b 2nr
Ligeo = pt,— — :
! Au'age n2 (4 43)
Ly = pleFy (4.44)
7D,
Le = ]JOTFG (445)

onde a “constante de ranhura” F; pode ser determinada por um método como o de [65]
e a permeancia especifica de uma secéio do anel terminal pode ser estimada do caminho
disponivel para os fluxos na regido do anel terminal. A induténcia de dispersdo da
barra rotérica pode ser também avaliada de maneira semelhante aquela desenvolvida

para o cdlculo da induténcia de disperséo do estator.

4.5.2 Modelo de linha da maquina trifasica.

Como a maioria das médquinas de indugéo utilizadas na industria s&o trifésicas, vamos

desenvolver um modelo de linha para este tipo de mdquina. Assim, como o modelo dado
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até agora requer tensoes de fase de estator como entradas, ele ainda néo é desejavel
para propositos gerais de simulagéio, visto que usualmente o que conhecemos sio as
tensoes de linha. Sob operagéo simétrica balanceada, é ficil obter as tensoes de fase
das tensdes de linha. O problema é muito mais dificil para o caso geral de conexédo
desbalanceada. Portanto, hd necessidade do estabelecimento de um modelo que possa

empregar tensoes de linha como entradas .

Vsa Vsb Vsc
Isa Isb Isc
d d -
Re Le Re Le
Rb Rb Rb
Lb Lb

Lb

M

Re Le Re Le

Figura 4.6: Enrolamentos trifasicos do estator e lagos rotéricos

Como ressaltamos anteriormente, embora possamos tratar genericamente de maquinas
elétricas com m enrolamentos no estator, iremos nos restringir ao caso particular de
méquina com trés enrolamentos estatdricos, conforme mostrado na Fig.4.6. Desta fi-

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

Ty 0 0 '
Vil=| 0 ry 0 |[L]+ | 42 (2:46)
0 U d_l}df}'
L311 Lam L813 Ej:l,..,n (L-"'lj) i":‘
[As] = L321 Lszz Lszs [IS] + Z_—;‘:l,..,n (L-‘"'ZJ') i"i (4'47)
Ls31 Lssz Lass Zj=l,..,n (L-’T-'SJ’) i".f

onde n € o nimero de barras do rotor.
Subtraindo cada linha da matriz de tensdo da linha subseqiiente, obtemos as ma-

trizes seguintes:

dA dA.
’] _ .::
Tsu ~Tsm 0 dt dt
_ s dA, dAs
[V-ﬂ—t] = 0 Tsga —Tsas [I ] + ?2' — fdi (448)
dA’ﬁ dAs
—Tsn 0 Ts3a at TJ‘L
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Asl - Asz Lsu - L-!m Lsm - L-‘mz Lals - Lsn
Asz - A83 = Lszl - L531 L822 H Lsaz L323 - Lsaa [I_,] (4'49)
Asg - As1 L531 - Ls“ Lss2 - LSm Lsza - 313

Z::."=1,--,r: (L-‘“’lj - Lsfzj) i"i
+ zj:l,..,n (LS"’2J' - Lsra_f) irj
Zj:l,..,n (Lsm - Lsm‘) if:’
N&o importa se as fases sdo balanceadas, simétricas e idénticas ou ndo, a eq. (4.49)
¢ sempre vélida. Além disso, os enrolamentos do estator estdo conectados em estrela

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

ser escrita como:

As, — A, Ly — Lgy, Lsy— Ley, Lgyy — L,
Ay — Ay, +| = | Ly, — Lsyy Lsyy — Loy, Loy — Lgss | |15 (4.50)
0 1 1 1
Zj:l,..,n ( 871 L-‘“’h) i
+ 2,’:1,_,, ( s72; Lsrgq) r; (4.51)
2 imtm (Lsra; = Lary) iy
As Egs. (4.2), (4.4), (4.14),(4.15), (4.48), {4.49) e (4.50) formam o modelo de linha

usado para propdsitos de simulagido. Embora o estator trifdsico tenha sido considerado,
podemos obter um modelo similar para um ndmero arbitrdrio de circuitos de estator
seguindo o mesmo procedimento. Note que por causa dos enrolamentos rotdricos es-
tarem curto-circuitados nao ha necessidade para modificagéo das equagdes no lado do
rotor.

No caso da simulaggo de falta de espiras no estator, sabemos que a mesma maquina
com numero diferente de espiras equivalentes produzird desempenho diferente. Como
vimos anteriormente, a f.m.m e conseqilientemente o fluxo de ligagdo de um enrolamento
é uma fungio do ntimero de espiras equivalentes do enrolamento. Pardmetros dos
motores tais como resisténcias e indutancias mudarao devido a mudangas de valores do
nimero de espiras equivalentes. Para uma mdquina de indugdo com gaiola de esquilo,
o rotor € robusto e, segundo Chow e Altug|17], o ndmero de espiras equivalentes é
geralmente assumido constante . Quando o nimero de espiras equivalentes do estator
N, é varidvel, podemos escrever 74 (N,), L, (Ng) € Lg (Ng) .

0O modelo pode também ser usado para resolver outras condigoes assimétricas in-
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 Simulacao

Utilizando o modelo proposto, um estudo de simulagio computacional foi realizado
para uma maquina de indugdo trifésica, quatro pélos, conectada em estrela de 3KW,
com tenséo nominal de 415V e frequéncia de 50 Hz. Os enrolamentos de fase sdo
concéntricos com grupos de fases com trés bobinas em cada. Os passos das bobinas
sdo 1-12, 2-11 e 3-10. H4 36 ranhuras no estator e 32 barras no rotor. Note que este é
simplesmente um modelo linear porque os valores precisos dos parametros sdo dificeis
de serem obtidos quando ocorre saturagéo e ndo pretendemos trabalhar nesta regido
de operagéo.

Para propésito de comparagéo o modelo é primeiro usado para simular a aceleragio
transitéria de uma méquina trifdsica do repouso sob excitagido de tensdo senoidal e
utilizando para o célculo das induténcias somente a componente fundamental. Os

resultados s@o mostrados na Fig. 4.7.

2

8

&

wr (rad/s)

(=]

0 0.05 0.1 0.15 02 0.5 03 0.35 04 0.45 05

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempo(s)

Figura 4.7: Aceleragéo transitéria da maquina utilizando somente a componente fun-
damental

Na Fig. 4.8, a mesma méquina é simulada usando para o cdculo das induténcias,
além da componente fundamental, as harménicas de 5%, 7%, 11* e 13* ordem.
Comparagoes entre as Figs. 4.7 e 4.8 mostram que aparecem alteragoes no tor-

que devido ao efeito criado por algumas harménicas espaciais que produzem torques
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035 04 045 05

0005 07 015 02 035 07 05 04 045 05

Figura 4.8: Aceleracdo transitoria da maquina utilizando componentes fundamental e

harménicas

negativos.

Em seguida, foi realizada uma simulagio de um curto-circuito de 7% do ntimero
equivalente de espiras da fase s; do estator para a maquina operando sem carga. Os
resultados obtidos para as correntes no estator sdo mostrados na Figs. 4.9.

Para a mesma condigdo, sdo mostrados, na Fig. 4.10, os espectros da corrente
na fase s; do estator e da corrente i,q. Notamos que existem agora componentes
da corrente cm 125, 175 e 225 Hz na corrente de fase s;, enquanto que na corrente
1.4 verificamos um componente importante do espectro na frequéncia de 100 Hz. O
espectro da corrente da fase s; para o caso da méquina operando normalmente néo €
apresentado pois somente o componente harménico fundamental existe nesta condigéo.

Voltando as 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
conveniéncia, quando da simulag8o, podemos considerar que a barra n ou o segmento
do anel terminal n estdo quebrados. Contudo, ndo faz diferenca se qualquer outra
barra ou segmento de anel terminal sejam selecionados devido a natureza idéntica dos
lagos rotdricos.

Assim, se a barra enire o lago n — 1 quebra, fica claro, por meio da teoria que
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4 : : ; : :
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Figura 4.9: Correntes estatdricas para um curto-circuito em 7% das espiras na fase A
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Figura 4.10: (a) espectro de frequéncia da fase A; (b) espectro de frequéncia da corrente
ids
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todos os pardmetros relacionados com o lago m — 1 devem mudar, enquanto que os
parAmetros das outras barras permanecem inalierados e que a equagao relacionada ao
lago n € retirada. Neste caso, é preciso que 77_, = 7. Ent#o, todas as indutancias
e resisténcias relacionadas com a barra n — 1 sdo recalculadas quando a falta ocorre.
A quebra de mais barras rotdricas sdo simuladas repetindo o processo mencionado.
Para verificar o comportamento dindmico da méquina nesta situacio, foi realizada
uma simulacdo para quebra de 4 barras. Na figura 4.11 estdo mostrados o torque
eletromagnético, a velocidade e a corrente da fase s; durante a partida da méquina
que foi alimentada com tens&o senoidal balanceada. Observa-se que a quebra de barras
provoca na corrente de fase efeitos bastante visiveis tanto no regime transitério como

no regime estaciondrio.

—40g 0.2 0.4 0.6 0.8 7
Tempo(s)

Figura 4.11: Quebra de barras do rotor - Corrente de estator, velocidade ¢ conjugado

No caso da quebra de segmento de um anel terminal como foi mostrado na Fig
4.5.c, observa-se que somente 7. € I, do segmento do anel terminal n mudam, os demais
pardmetros permanencem inalterados Portanto, as equagdes relacionadas ao lagos 1 e
n — 1 devem ser modificadas e a equagdo do lago 7 é retirada. Observag@o posterior
leva-nos & conclusio que, depois de longo tempo a corrente de lago ¢, ¢é forgada a
ser zero € que ela ndo tem influéncia em outro lago qualquer ou circuito. Portanto, na
simulacdo, 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 simulacdo para esta situagéo, os resultados sao mostrados na Fig. 4.12.

Verifica-se, na Fig. 4.12 que o conjugado eletromagnético da méquina torna-se
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i 0.15
Tempo (5)

Figura 4.12: Quebra do anel de segmento do rotor - Corrente de estator, velocidade e
conjugado

bastate oscilante, o que produz vibragdes e ruidos, podendo provocar falhas mecénicas
ou elétricas no motor de indugao.

Todas as simulagoes deste e dos capitulos subsequentes foram implementadas usan-
do a linguagem FORTRAN, os grificos plotados com o software MATLAB. O método

numérico de Runge-Kutta de quarta ordem foi empregado para o cédlculo das integrais.

4.7 Conclusao

Neste capitulo apresentamos um modelo para simulagéo de faltas incipientes em moto-
res de indugao. Neste modelo os parametros sao calculados em fungao das dimensdes
geométricas do motor de indugao como: drea das espiras, comprimento das espiras, ma-
teriais das espiras e nimeros de espiras em série. Foram considerados ainda, harménicas
espaciais geradas devidas a distribuigdo das espiras. O modelo apresentado j4 estd con-
solidado na literatura de méquinas elétricas para predi¢io do comportamento dindmico
do motor de indug¢do operando balanceado, portanto a visdo do uso deste modelo para
o calculo de faltas incipientes é uma contribuigdo deste trabalho.

Os tipos de faltas abordados foram: curto-circuito entre espiras do estator € quebra
de barras e anéis de segmentos do rotor. Dos resultados obtidos através de simulagoes,
concluimos que o modelo desenvolvido, se mostrou adequado para fratar com estes

tipos de faltas. Melhorias ainda poderiam ser inseridas para levar em consideragao o
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efeito térmico nas resisténcias e saturacdo magnética, ou ainda de falhas que possam
surgir devido a ndo uniformidade do entreferro. O modelo da méiquina de inducio
proposto neste capitulo sera utilizado para estudos de deteccdo de falta entre espiras
no capitulo 6.



Capitulo 5

Modelo odq da maquina de inducao

para faltas incipientes

9.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é o de propor uma transformacio de coordenadas odq modi-
ficadas para obteng8o de uma representagio simplificada do comportamento dinamico
de um motor de inducdo possuindo nimero 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 casc de um motor de indugio com rotor bobinado.

5.2 Maquina trifasica

5.2.1 Modelo trifasico original

A maquina trifdsica ilustrada na Fig. 5.1 a seguir pode ser representada pelo seguinte

modelo matematico: .
dAg103

Vo123 = Ts2slgins + dt (5.1)
Vis = rizsifigs + %% (5.2)
A1z = La12si5ios + lor123inyog (5.3)
Ar12s = lrizsizpg + 12;123i:123 (5.4)
T, = P(iiws)Ta]Ts;?i:ma (5.9)

95
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Nas equagdes acima, os indices superescritos 5 e r sdo utilizados para representar
grandezas no estator e no rotor, respectivamente. Assim, temos que: VS04, 12105, A¥p0a,
Viiza 11123, Arip3 S80 vetores colunas representando as tensdes, correntes, fluxos do
estator e do rotor, respectivamente. O vetor coluna representando as tensdes do estator
¢ definido como viy,; = [v3) v, v4]T, e as demais varidveis estatéricas e rotéricas
do motor sdo definidas similarmente. Também, 7., 6, e p representam o conjugado

eletromagnético, posicao do eixo rotérico e o mimero de pdlos, respectivamente.

Figura 5.1: Representacdo esquemadtica dos enrolamentos da maquina de indugao des-
balanceada.

Para completar o modelo descrito pelas equagbes (5.1) a (5.5), é necessério definir
as matrizes T 23, Ir123, 15123, € lr123 que representam as resisténcias e indutancias do
estator e do rotor, respectivamente. 12 importante lembrar que todas as hipdteses
assumidas no desenvolvimento do modelo de Park padrdo sfo também consideradas
neste caso. A diferenca bdsica da técnica proposta com relagio a modelagem padrao é
que o numero de espiras da bobina aparece explicitamente nas matrizes de indutancia
e resisténcia. Deste modo, qualquer falta incipiente relacionada com as bobinas do
estator pode ser representada mudando o nimero de espiras nas equagdes do modelo.

Neste caso, a matriz de indutdncia do estator 1,323 é dada por

33 2 2
13123 = Nsni —fg“' P.. —szm- :N"B (56)

P, P
~fg g P,
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ou

L2z = N,1 15N, (5.7)
na qual
na/nn 0 0
N, = 0 Nsa /Ny 0 (5.8)
0 0 Ts3/Tin

e Pys = P, + P, € P,,, Py representam as permeancias do estator da méaquina,
enquanto 71, Nse2, Ns3 € Ny, S0 0s nimeros de espiras de cada enrolamento do estator
e uma normalizagdo do mimero de espiras, respectivamente.

Seguindo o mesmo raciocinio, a matriz correspondente as indutdncias mituas entre

o estator e o rotor 1,103 € dada por
Pmsral _Pm.sra2 _Pmsra.'i
2
137‘123:N5nﬂ _Pmsrav3 Pmsral _"Pmsra2 NT
_Pmsra'2 —Pm.sra3 Pmsral
Similarmente,

1.91'123 = Nal';-r123 Nr (59)

na qual, P, é a permeéncia magnética mitua do circuito magnético, a; = cos(6,),

az = cos(f, +27/3), az = cos(#, — 27 /3), 0, é a posigdo angular do rotor, e N, é dada

por
Tl / Tin 0 0
N = 0 7ng/nn O (5.10)
0 0 N3 /Mn
De modo semelhante, a matriz correspondente a matriz de indutdncia para o rotor
lr123 €
P, -—fa _fac
1123 = N,n2 —B= p. _B= N,
B B p,
Lz = NI 15N, (5.11)

onde P, = P, + Pnr € P,., Py representam as permeéncias do rotor da maquina.
As resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor sdo também assumidas como
dependentes dos seus respectivos nimeros de espiras da bobina. Entéo, as matrizes de

resisténcias do estator e do rotor sdo dadas por:
oyn; 0 0 0 0 O
rs123 = N, 0 oyn2 0 N;+N; |0 o) 0 [N,
0 0 ol n? 0 0 o
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ou
Tez3 = r:,-]23 + Ar::lZS (512)
e por
gy 0 0 0 0 0
rma=NnZ| 0 o, 0 |N,+N,| o0 g, 0 | N,
0 0 oy 0 0 o
ou
Ty123 = r:~123 + A'I':f]'ze. (5.13)

Note que a matrizes de resisténcias do estator e do rotor foram decompostas respectiva-
mente em duas partes: uma parte que pode ser escrita como proporcional ao quadrado
do nimero de espiras do enrolamento mais uma parte residual. Sendo o; e ¢; dados

pelas seguintes equagoes:
o, =L Le
H C Acnil

2
7 nn 2 ’
i 7\ 5. T9 T %
i)

onde p € a resistividade do condutor, A, é a drea da segdo transversal de um condutor na

bobina, [, comprimento efetivo da espira, C numero de caminhos paralelos da bobina.

5.2.2 Modelo trifasico modificado

Se a transformagéio odg padréao referenciada ao estator for diretamente aplicada ao caso
no qual ng # nse # N3, 0 modelo odg resultante terd pardmetros variantes no tempo
que dependem da posigdo angular do rotor. Um modelo odg variante no tempo é muito
dificil de trabalhar e tem a mesma complexidade da representagéo trifssica primitiva.
Portanto, um modelo quase invariante no tempo pode ser obtido se a matriz N, ¢
adequadamente usada como mostrado em seguida.

Introduzindo as matrizes definidas acima nas equagdes (5.1) a (5.5) e fazendo

vy = N7 AY = NI i = NL,i (5.14)
v = NI, AT = NI 07 = N7 (5.15)
pode ser mostrado que

(5.16)

_ 0o oast oo oast
Viios = Argoaisios + Tonalaios +

dt
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!

Viies = Arigitie + e + drtl% (5.17)
Aftzs = Lasifion + LriaiTiog (5.18)
Ari2s = Laggitios + 1.!1'12313123 (5.19)

T. = P(iziza)T%iﬂm (5.20)

Note nas equagdes (5.16) a (5.20) que, exceto pelos termos residuais Ar” ,;i%., e

Ar?Y, 531553, 0 modelo resultante é balanceado.

5.2.3 Modelo odg modificado

O préximo passo na modelagem é usar a matriz de transformagéo de coordenadas
123 — odg que é véalida em geral para qualquer condigdo de operagdo da maéquina
elétrica e estd definida como:

X[ = Tsxfodq (5.21)
Xrios = TrXfog (5.22)

onde X123 € X123 podem representar uma tensdo, uma corrente ou um vetor fluxo e

T, = T(d,), T, = T(da — 0,) com J, sendo uma posigéo angular arbitrdria do eixo dg

e’
1/v2 cos(da) —sin(d,)
T(0a)= \/g 1/v/2 cos(8, — 27 /3) —sin(d, — 27/3)
1/v2 cos(6, + 21/3) —sin(d, + 27/3)
Aplicando estas transformagoes nas equagoes trifdsicas obtém-se:
X%
,odq = €5 + rm,qlmdqr + J:dq - waJA (5.23)
al
Ve = €2+ r",odqi,‘f’odq ¥ J;“q Ffeds— ) TX (5.24)
= lrodql odg + larodqirodq (5 25)
Afodq - l:'odqi‘:’odq + l’s‘r'odqi::’odq (526)
T pn’ansr(%aqz,-d - zsd?‘fq) (527)
com
0 0
J = —]1
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no qual w, = df,/dt ¢ a velocidade do eixo, w, = dd,/dt é a velocidade angular do eixo
dq e,

e = Arj i, (5.28)
g5 = Arygired, (5.29)
Tiodg = (:ﬂl ) R (5.30)
Trodg = (:—’;) g 8 (5.31)
Pe 0 0
;odq = n?’z 0 Paa o %Prna 0 (5°32)
O PO'S + %Pms
(P, 0 0
Loy =8| 0 BetiPu 0 (5.33)
0 0 Po'r * %Pmr

00
10 (5.34)
01

Argodq = Tha Tsaz Tsoa (5.35)

' 1

Tr11 Triz Tri3
I " 1

Tri2 Tro2 Tro3 (5-35)

" N vy
B Tr1z Tr2z Tr33 i

>
3
3=

I

Os elementos da matriz Arg,,, séo definidos por

i = 3 (0% + %)

Wl

“I‘Ea

.:13 [ g2 Sin(‘sa ¥ 77/3) - 0'1:3 005(60 F "T/S)]

Poy = 3 [_0':.'2 sin(26, + 27/3) + o’ sin(26,, + 7/3)]

Poig = —ﬁ [0 cos(8, + 7/3) + o'y sin(d, + 7/6)]
s = [a'_,2 cos?(, + 7/3) + o' sin®(6, + 7/6)]

g = 2[ 1y (5 + /3) + o' cos* (6 + /6)]



Capitulo 5. Modelo odq da mdquina de indugao para faltas incipientes 61

onde parametros r; foram definidos previamente em.(5.12). Similarmente, os elementos
da matriz para o rotor (Ary,,,) sdo determinados trocando o subscrito s por r e 8, por
da — 0 em Arg,,,. Note que os elementos de Ar),,, e Ary, dependem de &, € 6, — 0,
respectivamente. O simbolo I representa a matriz identidade de terceira ordem.

Note que, exceto pelos termos de perturbagdes €2 e €2 que tém parametros variantes,
todos os outros parametros néo dependentes da velocidade do modelo dados por (5.23)-
(5.27) séo invariantes e balanceados. A dependéncia de w, é semelhante aquela de uma
maquina odg balanceada.

Quando os enrolamentos do rotor estdo balanceados e o referéncial estatérico é
usado, o modelo ¢é invariante e, exceto pela influéncia de €3, o modelo é balanceado
com os eixos desacoplados.

No caso particular de curto-circuito entre espiras ocorrendo em uma da fases do
estator da maquina trifasica que é a falta elétrica mais frequente; podemos simplicar
as expressoes dos coeficientes da matriz Ary,,,

p 1A

Tsi1 = gn_,-rs (5.37)
Taa = ?%n sin &, (5.38)
i A
Tsos = 2 (—=1) —rssind, cosd, (5.39)
3 n;
2
T2 = —\g—_n_jr’ €os g (5.40)
2A
g = -én—jrs cos® 0, (5.41)
Tas = %n%r sin® 8, (5.42)
onde
j=1 do=10
j=2 0o =—0+27/3 (5.43)
j=3 oa=0+27/3

A=n,—n;

As equagdes (5.24), (5.25), (5.26) e (5.27) formam um conjunto para a simulagéo
do proposto.
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5.3 MaAquina trifiasica com estator ligado em estrela

sem conexao de neutro e rotor simétrico

Na deducdo do modelo anterior, é suposto que as tensdes nas fases da méquina séo
conhecidas [68]. Isto é verdade para ligagdes em estrela conectadas e em ligacdes em
tridngulo. Nesta seg&o iremos obter o modelo da mdquina para o caso em que esta é
ligada sem a conexdo do neutro.

A Fig.5.2 mostra uma representagio esquematica da méquina de inducio conectada
a uma fonte trifdsica. Nesta figura, o neutro dos enrolamentos do estator é representado

k.

por "n” e o ponto da barra de tensoes por "0”.

isl

is']

Figura 5.2: Representacdo esquematica de um motor de indugdo conectado em estrela

sem conexdo de neutro

De acordo com a Fig. 5.2, vemos que as tensdes de fase do estator podem ser
expressas em funcdo das tensdes das fontes e a tensdo entre o ponto da estrela do

enrolamento do estator e o ponto de terra das fontes v,q, através das seguintes relacoes:

Usl = Uglo —~ Uan (544)
Us2 = Vg20 — Uno (5.45)
Us3 = Vg3dD — Und (546)
o = —~E”gi°; 205 (5.47)

Podemos ainda usar a equagio de nd para relacionar as correntes nas fases, dada por
i:l + 1:2 + 1:3 = 0 (548)

1. 1. 1,
—if + —if+ —i% =0
ny T2 3
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z-ﬂ, _ Ez"s‘ - -TEQ:S'
s3 n sl No 52
onde ny = nsl/n'm Nng = ns?/nn € N3 = ns.‘i/nn-

Usando raciocinio semelhante ao desenvolvido na se¢éo anterior, definimos:

-5 1 ] -8 -8
zsb = ﬁ (7’3,1 . i zsi! o2 153 (5'49)
2 1 -
iy = \/; (—2—1_,&, + ng) (5.50)
2f 1 1 V3
.5, - = Il W g 5'51
152 \/; (\/57‘30 27'.sd 3 9 zaq) ( )
P l (4 s T3.as Na,
0 = _3 (Esl + i — n_lzal - n_2%s2) (552)
; 1 ng\ . ng\ .
b= = ((1-2)am+ (1-22) i 5.53
150 \/5 (( nl) 5 + ( n?2 132) ( )
’i;b = nsmz'j'l -+ nszoi:'g (554)
1 T3
s0 = —(1=— 5.55
nao = 5= (1-2) (5.55)
nao = k(1- %) (5.56)

2/ 1 5 i 2( 1, 1, V3,
1::6 = n.glo\/; (7‘5256 + Za&) + ﬂsgo\/; (—\7513{) — 523;‘ + ?Zsa) (557)

s 1 2 s, 1., Loy L.

Zsb = Ms10 '?—)’l.sb + Ts10 glsd + Ngo0 5250 — Mg20 g%sd -+ Mgo §qu
1 1\ . 2 1) . 1,

1 —ms10 3 " Ma0y/3 ls0 = | Ma10\/ 3~ Ms20\/ & | Lo + Ms201/ 5%

Asssim, obtemos 7 em funggo de iy, i, e das relagdes das espiras

i% = ai®y + b2, (5.58)

Ts10 \/—g — Tis20 \/%
— 5.59
a=- g (5.59)
—Ns104/ 3 — Ms204/ 3
s \/E
b— 0y (5.60)
L~ ﬂsm\/gl; - nsm\/%_

onde
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Definindo
v+l + vl = V3 (5.61)
g By B8 (5.62)

n Tig n3
sabemos que a componente direta da tensdo do estator pode ser obtida como

s 2 1 1
Vs = 3 ('U.'ql — Y2~ 5”33) (5.63)
271 1 vao 1 v ;
= -|\—vg———F——— .64
3(n1v1 ng 2 n32) (5.64)

Introduzindo as Eqs.(5.44)-(5.46) em (5.64) tem-se
” 2 1 1 Ug20 1 Ug30 -1 1 1
o o g — 30 e = 1 2 Vw 5.65
Ve 3 (nlvgm — e 2 + (Tll + T #* 2n3) v 0) (5.65)

Em seguida, realizamos algumas manipulagdes algébricas para determinar v,q a partir
de (5.61) e (5.44)-(5.46)

1 S S 3
‘U:O = \/g (’Ua,l + v3’2 4 vaé) (566)
1 1 i i
s — |t 4 —pt 4+ —2° 5.67
Uso \/§ (nl bl T n2U32 + ~ Ua:i) ( )
1 Vg10 Vg20 ’Uggn) 1 ( 1 1 1 )
v = —= + 224 - =t =+—=)u 5.68
- V3 ( n1 n2 n3 V3\ni ne ma 0 ( )
De (5.68) obtém-se o valor de v,

Uno = S (U‘qm i S0 O \/51}_‘:0) (5.69)

ka T Tig n3

Substituindo (5.69) em (5.65) tem-se

gy = ka1Vg10 + KaoUg20 + Kasvgao + Kaaisp (5.70)
onde, definindo
Vyuo = Kd1Vg10 + Ka2Vg20 + KaaVgao (5.71)
se obtém
ol = v + katl 5.12

Os coeficientes sdo definidos por

_ MNg + Myn3 + Nang
ningng

ka (5.73)

by = ("—1 B, i) (5.74)

1 2712 27?.3
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ka = nil (1 + :—Z) \/g (5.75)
by — ni? (%:; _ %) \/g (5.76)
kw = — (:—zﬁ) \/% =kq (5.78)

Para determinar a componente de quadratura da tensao do estator V3, procede-se de

maneira semelhante aquela realizada para obtencéo de v,

3
=2 (‘2[ o - ‘Q[v:a) (579)

2 \/g \/5 \/5 1 1
’ o] — —_— —_— — — —
Vsq = \/; (2712 Vo0 = gt 73 (n;; Tbg) 'u,,o) (5.80)

Substituindo (5.69) em (5.80) obtém-se

qu kql'vgm + kqgvgzo + kq3vg3o == k'q41)_,0

Fazendo-se
'U:;T() = kq],'Ugm ‘s kq2'vg20 2} kqs’t)ggg
obtém-se
"’ _vsqﬂ”'kqvao
onde B
3/1 1
=3 ()
(2 ke
k‘ﬂ 3 (nlkA)
b = L 2 (ke V3
" - no V3 \ ka g
b= L2 (ke V3
® = naV 3\ ka 8
2 [k
kot = —\[(kz 3):1:,,
Entdo

8

d ; 5 diz,
b _ (5,0 iy + o ) ks (5.81)

vsdﬂ ,d + Tsdz,d +
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do;, dis
3, . 8, S -
vsqﬂ - ::q + T-"qzsq + _dt_q - ( s0 + 'f'_.,'l s0 + JSO dt ) kq (082)
onde
§ed = Tsnisd + 7"3121 + T5ata0
giq = rs?lisd 5 T.s22?’ F 'rs237‘.50
§50 = Toariay + Thaglsy + Thagien
e, usando (5.58) tem-se
di® d'i“’ di®
3, f n,s, f Sbsd rd =
v = 7l T +1 I L. ;
sd0 11 sd+ 12 qu 11 dt 2 12 dt + d dt (O 83)
S *S
s, . f s, foo:s, I dZ . f d'& d’i’r' =
Vgo = To1leg T 722 tgy + 01— dt + 139 dt + 1 dtq (5.84)
. dory .
0 = vly=ry+—22 T w, Gy (5.85)
do?
0 = 'U:"IO — T"i::I + jtrq — w,qb:ji (586)

Nas dedugoes anteriores, considerou-se que os enrolamentos do rotor estdo balan-
ceados. Portanto, um modelo mais simples foi obtido. Pode-se escrever as equagoes do

modelo (5.83) a (5.86) na seguinte forma compacta

~ di
sdq rdq =
sdq - rquladq + l-qu dt + lsrdq dt (087)
do?!
Vihe = it + 2 3%, (5.89)
onde
:;q = l'dqladq + l';,.dqi"" (5.89)

O vetor de tensdo V2, = [viy vis]” é uma fungéo da tensdo de linha vg10, Ug20 € Vga0 €
as matrizes T yqq, l,dq sao matrizes 2x2 ndo diagonais, cujos coeficientes destas matrizes

sao dados abaixo:

rhy = [(re+ 7 + arlia) — aka (rs + Tis) — kars))
rhs = (T + briia) — bka (s + 1433) — kariss)

rhy = (T + arly) — aky (rs + Tixs) — kyrls

rha = [(Te+ o + bribs) — bk (rs 4 Thas) — KoTiae
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Uy = la—akdso
l£12 = —bkqls
Uy = —akgl
Uy = lyg=bklg

Note que, exceto pela dependéncia de w,, o modelo ¢ invariante no tempo, mas des-
balanceado e dg acoplado. Apesar de complexo este modelo pode ser usado para
propdsitos de simulagéo e controle. A partir de (5.87) - (5.90) e (5.58) podemos repre-

sentar esquematicamente a maquina de indugéo pelos circuitos equivalentes da figura
5.3.

f f oz + Vgap)is
it Usp s ”Zdz 9 M %’rq
LY W
LW A/
‘__.......
Visd ]‘wpg
i f 4
. f T +1 )1; -wr T
LN \_/
- -
V'sq l_"p

5o

ail D bi',qQ)

Figura 5.3: Circuitos equivalentes do motor de indugéo: (a) circuito equivalente de
eixo direto; (b) circuito equivelente de eixo de quadratura; (c) circuito equivelente de

eixo zero.

E importante observar que, quando a méquina de indugdo estd equilibrada, os
circuitos da figura 5.3 sfo idénticos aos circuitos dg da literatura corrente como era
de se esperar. A fonte de tensdo independente no circuito do estator desaparece, os
parametros tornam-se: 1, = loa, Iy = lsg, rhy =1y, vl = 7, € também iy = 0. As
equagdes (5.87) - (5.90) e (5.58) s@o as equagdes do modelo da maquina de indugéo

trifasica no referencial dg conectada em estrela sem neutro proposto para simulagéo.
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5.4 Ma&aquina bifasica

O mesmo procedimento usado para a méquina trifdsica pode ser usado para uma

méquina bifésica desbalanceada. O modelo dindmico de uma bifésica é dada por,

dA:
Vidg = Tadglagy + d:dq (5.91)
dA]
Vidg = Tedgfgy + — (5.92)
A‘:dq = ]._gdqi:dq + lsrdqi:dq (593)
A:dq = lrdqlzctq . 3 lsrd'-qi:dq (594)
.3 alsr o
Te = pli%u) 55 Hirag (5.95)

Vidg Voagr Nadgr Vedgr Indgy Arag 580 vetores colunas representando tenséo do estator,
corrente de estator, fluxos rotéricos, tensdo do rotor, corrente do rotor e fluxo do rotor,
respectivamente. O vetor coluna representando as tensdes do estator é definido como
Vi = Vi v, |”, enquanto os outros vetores séo definidos de maneira semelhante. As

matrizes de pardmetros deste modelo sdo dadas por:

P, 0
13 = Nani = N.s
“ l b P
l.sdq = N_.,l;qus (596)
Ly = Nonl P,sr c08(0,) —Pypersin(6,.) N,
Powsin{Bs)  Plsa008i0})
lardq = N-’lrsrquT (597)
P 0
Ly = N2 | T N,
) 0 P }
Ly = er‘;qu,. (5.98)

! 0 0
Fsdg = Ns'n’rz: [Trd ; ] N +N, l: il N,
0

(4 "
Trd 0 rrq

rady = NxL,N, 4N AN, (5.99)

t, 0 0 0
Trdg = Nrn?;[rad ’ ]Nr+Nr[ - :|Nr

0 ol

rrag = NorigN, +N,Arl, N, (5.100)
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N_., _ nsd/nn 0
| 0 g M ]
N,- _ _nrd/nn 0
|0 Nrg/Tin |

Introduzindo

V;’dq = N_ adq! s;‘q NHIA
g, = Nt rdq s Iy

! - -1

rdg = N7 ATy, i = errdq

e realizando a transformagéo de coordenadas representada por

X:i{q = T,dqxgéq
Xrag = TragXiag

com

— [ cos(8) —sin(Sa)
“ T | sin(d,)  cos(da)

[ cos(6, — 0,) —sin(d, — 6,)
Trag = | |
| sin(d, — 0;) cos(d, — 0,)

o modelo descrito por (5.91)-(5.95) pode ser convertido para

A2\,
sdqmssdq‘i'rsd‘;lsdq'i' ddq+ JA

al a ! cal dAw J al
vrdq = erdq + rrdqlrdq dt + (wa wf) A1'd'q

= Laaqlsag + Yoraqiray
=1 g irag + l_,,.dqladq

~al
T pnn msr (?‘aqzrd ad?‘rq

onde
a o s
€sdq = Tsodglsdg
a _ n sal
srdq - rrodq1r12

69

(5.101)

(5.102)

(5.103)
(5.104)
(5.105)

(5.106)
(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

5.111)
5.112)
5.113)

~ A~~~

5.114)

(5.115)
(5.116)

(5.117)
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[P, 0 ]
e = M2 5.11
oda 0 B, | (5-118)
[P, 0
Vow = m2| 7 5.119
” e (5.129)
j.'srodq = niPmer2 (5120)
:.irodq = niPmer2 (5121)
g, = norils (5.122)
Ty = mnirigls (5.123)
oo i rh. sin?(8,) 37, Sin(24,)
soda L;r” sin(26,) 7 cos?(d,)

; [ ’r‘rq sin? )

«—0:) irl sin(28, —0,)
| griosin(20, — 0,) 7 cos® (6. — 6,)

O simbolo I, representa a matriz identidade de segunda orderm.
Quando o rotor estd balanceado (i.e., n,4 = 1.y veja equagdo (5.102)) e a referéncia
estatdrica € usada, o modelo resultante tem parametros invariantes como esperado [42].
Como o objetivo deste trabalho ¢ a determinagfio do comportamento dinfimico da
méquina assincrona trifdsica sob falta incipiente nao iremos apresentar resultados de

simulag&o para maquinas monofisicas e bifasicas.

5.0 Resultados de simulacao

As figuras 5.4 mostram os resultados da simulagdo para a partida de uma mdquina
trifasica com ligagdo em estrela com neutro conectado a terra, que opera sob condigdes
balanceadas até um tempo de £ = 0.33s. Depois de ¢ = 0.35s, o nimerc de espiras da
bobina da fase s; é mudada para 90% do seu valor nominal. Os parametros da mdquina
trifasica usada neste estudo de simulagdo sdo dados em [69]. A Fig. 5.4a compara. os
resultados do modelo proposto {(acima) e o modelo trifdsico primitivo, apresentado nas
Eqgs.(5.1}-(5.5), (abaixo). Note que estas formas de onda sdo basicamente iguais. A
Fig. 5.4b apresenta a corrente dg no referencial sincrono quando obtida com o modelo
proposto.

As Figs. (5.5)-(5.7) mostram as correntes nas fases do motor de indugéo trifasico

operando em estrela sem neutro conectado, usando o modelo desenvolvido nas Eqs.(5.87)

- (5.90) para faltas entre espiras respectivamente nas fases sy, s € sa.
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Isa(A)

Isa(A)

=200F

=400 ¥}

032 03 04 [k
Tempo (s)

g

isd (A)

-200, ] 02 03 04 05

isg (A)

—400

~600; (v 02 (%] 04 ()
Tempo (s)

(b)

Figura 5.4: Forma de onda da corrente durante a partida e depois da mudanca do
nimero de espiras da bobina da fase s; de uma méquina trifdsica com ligagdo Y com
neutro conectado: (a) Simulada com o modelo proposto (acima), simulado com o
modelo trifsico primitivo (abaixo); (b) correntes dg obtidas com o modelo proposto

no referencial sincrono.
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is; (A)

33 0.55 0.65 0.7

0.6
Tempo (s)

(a)

35 0.55 0.65 0.7

0.6
Tempo (s)
(b)
3
2 ..........
I e
2, i
B
=2k =
=2} 3
33 0.35 0.6 o.;ss 0.7
Tempo (s)
(c)
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Figura 5.5: Forma de onda da correntes com curto em 1 espira da bobina da fase s; em

0.6 s de uma méquina trifdsica com ligagdo Y sem neutro conectado (a) corrente da fase

s; simulada com o modelo proposto (...), simulado com o modelo trifédsico primitivo

(_); (b) corrente da fase s, simulada com o modelo proposto (...), simulado com o

modelo trifdsico primitivo (__); (c) corrente da fase s3 simulada com o modelo proposto

(...), simulado com o modelo trifasico primitivo ()



Capitulo 5. Modelo odq da méquina de indugdo para faltas incipientes 73

3 T
2
e
-
<
= A
5
b5 633 06 0565 07
Tempo (s)
(a)

3 055 0.6
Tempo (s)
(b) Tensdo
3
2}
R
-
<
S a - -
A
X 035 06 065 a7
Tempo (s)
(c)

Figura 5.6: Forma de onda da correntes com curto em 3 espiras da bobina da fase sz
de uma méquina trifdsica com ligacdo Y sem neutro conectado em 0.6 s (a) corrente da
fase s, simulada com o modelo proposto; b).corrente da fase s, simulada com o modelo

proposto; (c) corrente da fase s3 simulada com o modelo proposto
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is; (A)

NG 0.55 0.65 0.7

0.6
Tempo (s)

(a)

ig (A)
=

I, &

35 0.55 065 0.7

0.6
Tempo (s)

(b)

i

b3 0.55 065 0.7

0.6
Tempo (s)
(c)

Figura 5.7: Forma de onda da correntes com curto em 5 espiras da bobina da fase s,
de uma méquina trifasica com ligacdo Y sem neutro conectado em 0.6 s (a) corrente da
fase s; simulada com o modelo proposto; b) corrente da fase s, simulada com o modelo

proposto; (c) corrente da fase s3 simulada com o modelo proposto
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5.6 Conclusao

Neste capitulo demonstramos que é possivel descrever o comportamento dindmico de
uma maquina trifasica C A submetida & falta entre espiras através de modelos com
parametros quase invariantes. O modelo com parametros invariantes é obtido pela
conversdo do modelo trifdsico em um modelo odg modificado através de uma trans-
formagéo de coordenadas que leva em conta o nimero de espiras do enrolamento da
maquina.

O modelo odg modificado é um modelo vetorial e pode ainda ser usado com o
propdsito de esquemas de controle de médquinas sob operacéo desbalanceada em estu-
dos de simulacgdo e para o estudo de maquinas assincronas monofésicas e bifésicas. Os
resultados obtidos por estudos de simulagdo para motores de indugédo trifdsicos com
curto circuito entre espiras usando o modelo proposto foram comparados aos resulta-
dos obtidos com o modelo trifdsico primitivo e demonstram a viabilidade do modelo

apresentando.



Capitulo 6

Deteccao de falta entre espiras no

enrolamentos do estator

6.1 Introducao

Paradas néo programadas de processos de manufatura devido a falha em motores po-
dem acarretar prejufzos econdémicos e, em algumas instalagdes causar risco de vida. A
detecgdo e localizac@o de anormalidades nos motores ajudam a evitar gastos dispendi-
0s0s e aumentar a seguranca da instalagio. Assim, é fundamental que, faltas embora
incipientes, sejam detectadas e que manutengdes preventivas sejam realizadas evitando
que ocorram faltas mais graves. Nos tltimos anos, pesquisas tem sido desenvolvida
baseada na andlisc de assinatura da corrente do motor com o objetivo de detectar
condigdes de falta elétrica € mecanica incipientes das mdquinas de indugdo [13, 70].
Particularmente, estamos interessados em detectar faltas entre espiras no estator do
motor de indugdo. Como se sabe as faltas devidas a isolagdo geralmente néo rom-
pem a bobina. Muitos especialistas acreditam que muitas faltas fase-terra ou fase-fase
comecaram realmente como uma falta entre espiras ndo detectada que cresceu e se
propagou até que o desastre finalmente ocorreu [13].

Neste capitulo desenvolve-se uma nova técnica para detecgdo de faltas entre espiras
do motor de indugdo em tempo real baseado na representagdo por vetor de Park no
referencial sincrono das correntes de fase do motor e na aplicacio de um algoritmo

recursivo de Fourier.

76
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6.2 Deteccao de falta entre espiras no estator

Como foi visto nos capitulos 4 e 5, faltas entre espiras nas bobinas do estator provocam
assimetrias entre as correntes de fase do estator do motor de indugéo causando o apa-
recimento da componente de sequéncia negativa. No caso de condicdes de desbalanco
do estator, pode-se assumir que as varidveis (tensdes, correntes e fluxos podem ser
definidas por uma série de fungdes senoidais com coeficientes que podem ser variantes

no tempo) [71]

T = Z (fsaka cos(kwst) + fearpsin(kw,t)) (6.1)
k=0

fio = (fobka €OS(kwst) + fubis sin(kwst)) (6.2)
k=0

T = i(fc,ka cos(kwst) + feskp sin(kwst)) (6.3)

=
|l
=}

A transformac@o de Park, chamada transformacéo de dois eizos, faz corresponder
as varidveis reais os componentes homopolar (indice 0), eixo direto (indice d) e de eixo
de quadratura (fndice q).

Para o caso genérico, ou seja: corrente, tensdo ou fluxo, esta transformagéo é dada

por

] S wE v e [t
fua | =4[5 | cosda cos(da—27/3)  cos(da—4m/3) fa (6.4)
foq —sind, —sin(d, —27/3) —sin(§, — 47/3) fec

Motores de inducdo trifdsicos sdo geralmente usados sem conexdo do neutro. Por-
tanto, as correntes de fase destes motores nao tém componente homopolar. Neste caso,
uma representacdo de duas dimensdes pode ser utilizada para modelar o motor de
inducdo trifdsico. Uma representagio desejdvel estd baseada nos vetores de Park da
corrente, tensdo e fluxo do motor.

Transformando as correntes do estator para uma referéncia arbitraria, obtém-se as

seguintes relagoes
Gy = D [lsana cos(kwst — 8a) + dsarp sin(kwst — 6,)] (6.5)
k=0

+ Z [isaxc cos(kwst + 64) + tsakp Sin(kwst + da)]

k=0
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isq = Z [T:sqkA COS(kw_gt - Ja) + isqusen(kwst - 6,1)] (66)

k=0

k=0

+ Z [tagre cos(kw,st + 8,) + tsqrpsen(kwst + 8,)]

Portanto, adotando-se o referencial sincrono para as €qs.(6.5) € (6.6) isto é, §, = wst

e considerando os termos para k = 1,2, 3, obtém-se um vetor de Park com as seguintes

componentes:
15 = 544 + 5 cos{wst) + yosen{2w,t) + i85 cos(Bw,t) + ... (6.7)
g = Toqa '+ i5,p cOS(wst) + 25 c5en(2wst) + 15, p cos(Bwst) + ... (6.8)

|
No espectro dos componentes das correntes do vetor de Park, nota-se um sinal de

segunda harmdnica somado aos demais componentes. FEste componente de segunda
harmoénica do sinal ¢¢,;, conforme foi observado a partir do modelo desenvolvido no
capitulos 4, sempre estd presente quando o motor é submetido a um 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 um motor de indugéo cujos pardmetros
estdo apresentados em [72]. |

A amplitude deste sinal de freqiiéncia foi tomado como indice de diagnéstico para
falta no estator.

Com o objetivo de detectar faltas entre espiras no estator do motor em tempo real,
as correntes de fase sfo medidas pelo sistema de aquisicdo de dados e a componente
da corrente i€, é computada. Em seguida, a amplitude da componente de segunda
harménica de ¢, ¢ obtida empregando um algoritmo recursivo de Fourier de ciclo

completo [73], dado abaixo

B = Bok-1+ = R -yl Npeos(T)  (69)
BR) = BG-D+ 2w -y- N (T2) (610
B(k) = \/ B (k) + B (k)’ (6.11)

6 (k) = arctan (ﬁz Eg) (6.12)
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Figura 6.1: Espectro da corrente i,4 para uma 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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No qual B ¢ a amplitude do sinal, ¢ ¢ o angulo de fase do sinal, N, ¢ o ntmero
de amostras por periodo, m representa a ordem do harménico de interesse. Se m =
1, o algoritmo estima a amplitude e a fase da fundamental. Este algoritmo possui
baixa carga computacional. Este método é bastante eficiente para determinacio das
amplitudes e fases da fundamental e das harménicas de um sinal mesmo para um sinal

ruidoso, desde que o mesmo tenha fregiiéncia fixa.

6.3 Simulacao computacional

Para testar a técnica proposta para detecgdo da falta entre espiras do estator, um
motor de inducao com 366 espiras em cada fase do estator foi utilizado para simulacdo
[72]. Considerou-se curtos de 3, 5 e 8 espiras na fase s; do motor, utilizando o modelo
desenvolvido no capitulo 4. Os resultados sio apresentados na figurs 6.2. A falta foi
aplicada em um tempo igual a 1 s. A amplitude da componente de segunda harménica
da corrente %, obtida em tempo real foi usada para indicar a presenca da ocorréncia
da falta. O algoritmo tipo Fourier recursivo foi empregado.

Como se pode notar, o algoritmo proposto detecta rapidamente um aumento consi-
deravel da magnitude da componente de segunda harmdnica de 7,4 como conseqiiéncia
do aparecimento do curto-circuito entre espiras no enrolamento do estator do motor
de indugdo. Vé-se também das figuras que, a gravidade da falta, isto €, aumento do
nimero de espiras em curto é indicado com o aumento da amplitude da componente
de segunda harmonica da corrente i¢,. Deste modo, observamos que o monitoramento
deste componente do espectro de fregliéncia da corrente é desejdvel para detecgéo de
falta em tempo real no estator do motor. A seguir, é apresentado um experimento para

validar a técnica proposta.

6.4 Projeto do experimento

Para a investigagdo da ocorréncia de curto-circuito entre espiras no enrolamento do
estator foram realizados experimentos com um motor de indugdo trifdsico, 60 Hz, 2
pdlos, 2 cv, 380/220 V, 3.84/6.65 A, WEG, modelo D56, 3415 rpm. O enrolamento do
estator foi modificado adicionando-se alguns taps na bobina da fase s; do estator para
possibilitar o curto-circuito varidvel do nimero de espiras. O sistema é constituido por
um Pentium PC de 200 MHz, inversor SEMIKRON, placas de aquisi¢ao de sinais e de
relés e programas desenvolvidos no LEIAM.

O motor foi inicialmente colocado em funcionamento sem falta. Em seguida, num
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Figura 6.2: Amplitude da componente de freqiiéncia 2f da corrente i,4 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 fase s; do estator, que estava conectado em estrela. Normalmente, coloca-se en série
com a espira curto-circuitada um resistor para reduzir a corrente de curto-circuito e
proteger o enrclamento do motor. Contudo, no experimento que realizamos, tal resistor
nao 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 ¢ 10 espiras da bobina fase s;, respectivamente, e a
magnitude da corrente ¢, do vetor de Park no referencial sincrono foi examinada para
detecdo da severidade da falta. Em todos os casos, usou-se o algoritmo recursivo de
Fourier com uma janela N, = 167 e m = 2. Para evitar problemas térmicos capazes
de danificar o enrolamento, usou-se durante os testes uma tensdo menor que a tensio

nominal do motor.

6.4.1 Resultados experimentais

A Fig.6.3 mostra as correntes nas fases do motor. Inicialmente, o motor estéd funcionan-
do normalmente, apds o que € 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; do estator. |

Na figura 6.3, podemos notar que, mesmo durante o regime de funcionamento sem
falta do motor, diferente do que ocorre na simulagdo neste mesmo periodo de tempo,
existe uma pequena assimetria nas correntes de fase do estator. Estas imperfeigoes
notadas nas correntes de fase do motor podem estar associadas a assimetria residual
no motor ou as medicoes das correntes, uma vez que a fonte de alimentagdo estava
balanceada. Neste caso, a corrente i, terd uma componente cc importante na qual
estdo sobrepostas as harménicas. Portanto, na pritica, havera componente 1%, de
segunda harménica durante a operagao sem falta do motor.

Na Fig.6.4, sio mostrados os resultados da aplicagdo do algoritmo recursivo de
Fourier para curto circuitos na fase sy 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
i¢, em duas vezes a freqliéncia da fonte de alimentagéo aumenta consideravelmente de
acordo com a severidade da falta. Neste caso, poder-se-ia definir um fator de severidade

da falta, o qual, seria dado pela relagio entre a magnitude da componente da corrente
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Figura 6.3: Amplitude das correntes para falta na fase s;: a) Curto-circuito de 4

espiras; b) Curto-circuito entre 10 espiras

iy, depois da falta e magnitude da componente ¢, corrente antes da falta. Nota-se
também que o algoritmo de deteccdo permite o monitoramento da corrente do estator
e responde rapidamente & presenca da falta. Nota-se que os resultados sdo semelhantes

aos obtidos na simulagdo computacional.

6.5 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se uma. nova técnica baseada no monitoramento da corrente
de eixo direto no referencial sincrono 1%, para detecgdo em tempo real de faltas incipien-
tes entre espiras no enrolamento do estator do motor assincrono trifdsico. Esta técnica
é desejdvel para emprego em sistemas de monitoramento para detecgdo antecipada de
faltas em motores de inducdo trifdsicos. Neste caso, a unidade de protegdo do motor
pode atuar rapidamente evitando que ocorram danos maiores para a instalagiao. Re-
sultados de simulagdo e experimentais foram apresentados € comprovam que faltas no
enrolamento do estator podem ser efetiva e rapidamente detectadas usando esta nova
técnica, tendo como base a componente da corrente 75, relativa & segunda harménica
da fonte de alimentacdo. Foi mostrado que a severidade da falta esta relacionada com

a magnitude da componente da corrente 1%, monitorada.
sd
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corretamente.

Como se sabe a detecgdo de faltas incipientes em méquinas elétricas ainda € um
campo aberto para pesquisa. Recomenda-se como continuacdo do trabalho a aplicagao
da técnica proposta para detecgdo de faltas incipientes devido a quebra de barras, anéis
terminais ou falhas mecanicas. Recomenda-se também que sejam feitas investigagdes no
sentido de empregar técnicas baseadas em waveletes, algoritmo genético e inteligéncia

artificial para detecgdo de faltas incipientes em médquinas assincronas..
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