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Resumo

As primeiras referéncias a maquinas multifasicas remontam aos anos 60 do século
XX [1]. No entanto, s6 no inico do século XXI, por for¢a da grande melhoria e eficiéncia dos
conversores eletronicos de poténcia, é que este tipo de maquinas despertou o interesse da
comunidade cientifica.

As maquinas multifasicas caracterizam-se por possuirem um namero de fases
superior a 3 e apresentam como principais vantagens, relativamente as suas congéneres
trifasicas, menor pulsaciao de binario, maior densidade de poténcia e maior tolerdncia a
falhas [2]. Em contrapartida, excetuando a maquina hexafasica com enrolamento simétrico,
a alimentacao das maquinas polifasicas tem de ser efetuada por intermédio de um conversor
eletronico de poténcia que permita criar um sistema polifasico, adequado ao tipo de
enrolamento da maquina, a partir da rede de alimentacao.

A crescente procura por acionamentos elétricos de velocidade varavel capazes de
cumprirem com critérios cada vez mais exigentes de eficiéncia energética e apresentando
niveis elevados de fiabilidade e disponibilidade tornou evidente a necessidade de se analisar
os modos de falha, e seus efeitos, de desenvolver métodos capazes de detetar avarias de
caracter evolutivo num estado inicial e de estratégias de controlo que permitam operar o
acionamento em caso de avaria, ainda que com algumas limita¢oes no seu desempenho.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem tedrica as maquinas de indugao com
seis fases, suas caracteristicas construtivas, principio de funcionamento, aplicacoes e tipos
de falhas predominantes. Posteriormente, sera apresentado um modelo computacional da
maquina, desenvolvido para a andlise do desempenho da méiquina em funcionamento
normal (saudavel) e na presenca de avarias no estator (curto-circuito entre espiras).
Apresenta-se, ainda, a validagdo do modelo computacional desenvolvido. Por fim,
apresentar-se-4 uma metodologia adequada ao diagnostico de avarias no estator, mais

precisamente de curto-circuitos entre espiras.
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Abstract

The first references to polyphase machines date back to the 60’s of the 20th century
[1]. However, it was only at the beginning of the 21st century that this type of machines
stimulated the interest of the scientific community, due to the great improvement and
efficiency of electronic power converters.

Multiphase machines are characterized by having a number of phases greater than
3 and have as main advantages, in relation to their three-phase counterparts, lower torque
pulsation, higher power density and greater fault tolerance [2]. On the other hand, except
for the six-phase machine with symmetrical winding, the supply of the multiphase machines
must be carried out by means of an electronic power converter that allows the creation of a
multiphase system, suitable for the type of winding of the machine, from the grid supply.

The growing demand for variable speed electric drives capable of satisfy increasingly
demanding criteria of energy efficiency and presenting high levels of reliability and
availability made evident the necessity to analyze the failure modes, and their effects, to
develop methods capable of detect evolutionary failures in an initial state and control
strategies that allow the drive to be operated in the event of a failure, although with some
limitations in its performance.

In this work, a theoretical approach of induction machines with six phases is
presented, with their constructive characteristics, operating principle, applications and
predominant types of failures. Later, a computational model of the machine will be
presented, developed for the analysis of the machine's performance in normal operation
(healthy) and in the presence of faults in the stator (inter-turn short circuit). The validation
of the developed computational model is also presented. Finally, an adequate methodology
will be presented for the diagnosis of faults in the stator, more precisely for inter-turn short-

circuits.
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Capitulo 1

Introducao

As maquinas elétricas, sistemas eletromecanicos de conversao de energia,
apresentam-se cada vez mais como um importante engenho nas atuais e futuras aplicacoes
domésticas e industriais. O seu contributo tem vindo a proporcionar o desenvolvimento e
crescimento tecnologico da indtstria que se reflete na melhoria substancial da qualidade de
vida da sociedade. O funcionamento como motor (conversao de energia elétrica em energia
mecanica), como gerador (conversao de energia mecanica em energia elétrica) e ainda como
transformador (apenas em maquinas especificas), proporciona a sua utilizacdo numa vasta
gama de aplicacoes.

A utilizacao continua de maquinas elétricas, e o consequente surgimento de avarias,
obriga a um estudo profundo do comportamento das maquinas quando desenvolvem
estados de avaria, de modo a permitir o posterior desenvolvimento de maquinas que
apresentem rendimentos mais elevados e maior robustez, de modo a aumentar a tolerancia
a falhas e diminuir a manutencao exigida.

O desenvolvimento e massificacdo do uso de dispositivos eletrénicos de poténcia
permitiu a concep¢do de conversores eletréonicos de poténcia mais robustos, flexiveis, e
capazes de executar um controlo mais eficiente das maquinas elétricas. Deste modo,
atualmente, é possivel conceber e utilizar de modo eficiente novas maquinas com
caracteristicas diferentes das tradicionais. Além disso, as questdes ambientais e a eficiéncia
energética, preocupacoes cada vez mais enfaticas na sociedade atual, tém vindo a criar uma
“pressao” suplementar para que se aperfeicoem e reforcem os aspetos ja referenciados.

A primeira referéncia sobre as maquinas polifasicas, maquinas com quatro ou mais
fases, remonta ao ano de 1969, onde se apresenta uma proposta de um inversor de 5 fases
para alimentar uma maquina multifasica [1]. Nos altimos anos tem existido um interesse
crescente em maquinas polifasicas de inducdo. Estas apresentam, comparativamente as
magquinas trifasicas de inducao, as seguintes vantagens [2, 3]:

¢ maior densidade de poténcia;

e menores variacoes de binario eletromecanico;

e menores vibragoes e ruido;

¢ reducao do valor de corrente por fase, e consequentemente uma reducao da corrente

nos semicondutores constituintes do inversor;



e reducdo dos harmonicos de corrente presentes nos condensadores do barramento

DC do inversor;

e aumento da fiabilidade do sistema eletromecanico.

A principal caracteristica de diferenciacdo dos motores polifasicos, relativamente ao
motor trifasico, estd no nimero de fases que constituem o enrolamento estatérico. Por isso,
excluindo o motor hexafasico, com distribuicdo simétrica do enrolamento estatorico, nas
alimentacOes das maquinas polifasicas é obrigatoria a utilizacao de um conversor eletrénico
de poténcia. De salientar que o grande desenvolvimento da eletronica de poténcia ofereceu
uma grande flexibilidade na operagao destas maquinas, sendo que atualmente até a maioria
das maquinas trifasicas sao operadas através de um conversor eletronico de poténcia.

Assim, as maquinas polifasicas sao escolhas particularmente adaptadas a aplicagoes
de velocidade variavel com poténcia/corrente elevadas e onde se pretenda ter uma solugao
com elevada fiabilidade e tolerancia a falhas, particularmente na industria e nos transportes
(propulsao de sistemas nauticos, locomotivas, veiculos elétricos e aeronautica) [2-5].

O principal objetivo desta dissertacdo é o estudo do comportamento do motor de
inducao hexafasico (MIH) quando sujeito a uma avaria no estator. Dado que a maioria das
avarias no estator esta relacionada com fatores de envelhecimento, surgindo na sua fase
inicial na forma de curto-circuitos entre espiras, pretende-se diagnosticar a avaria num
estado inicial e, simultaneamente, avaliar o comportamento da maquina em funcionamento
saudavel e em estado de avaria.

Este trabalho divide-se em 7 partes, sendo que no capitulo 1 é feita uma abordagem
as caracteristicas construtivas do MIH, com enrolamento simétrico, é, ainda, apresentado
o seu principio de funcionamento, bem como as suas aplicacoes mais frequentes.

No Capitulo 2 é apresentado o modelo matematico desenvolvido, e implementado
em ambiente computacional, traduzindo o funcionamento da maquina hexafisica de
inducao, com enrolamento estatorico simétrico, em modo saudavel.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo matematico desenvolvido, e implementado
em ambiente computacional, traduzindo o funcionamento da maquina hexafasica de
induc¢ao, com enrolamento estatorico simétrico, com curto-circuitos entre espiras de uma
fase.

No Capitulo 4 expOe-se a caracterizacao experimental da maquina utilizada para
posterior validacdo do modelo proposto, sendo obtidos os parametros necessarios ao
modelo apresentado nos Capitulos 2 e 3.

No Capitulo 5 apresenta-se a validacdo do modelo proposto, comparando as
grandezas elétricas e mecanicas, caracterizadoras do funcionamento da maquina, previstas

pelo modelo, com as registadas em ensaios laboratoriais da maquina.



No Capitulo 6 apresenta-se a metodologia proposta para o diagndstico de avarias
estatoricas, em particular curto-circuitos entre espiras, e o respetivo desempenho.

No sétimo e ultimo capitulo é efetuada uma anélise global do trabalho,
apresentando-se as conclusoes finais. Apresentam-se, ainda neste capitulo, um conjunto de

propostas para trabalhos futuros.

1.1 Motor de inducao hexafasico

1.1.1 Caracteristicas construtivas

A topologia de construgdo adotada no MIH é similar a um motor trifasico de
inducao, sendo que a tnica particularidade diferenciadora reside no facto do enrolamento
estatorico ser constituido por 6 fases, conforme exposto na Figura 1.1. Portanto, tal como no
motor de inducao trifasico, o MIH é composto por uma parte fixa, uma parte movel e uma

parte que as separa, designando-se, respetivamente, de estator, rotor e entreferro.
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Figura 1.1: Esquema de enrolamento com seis fases.

O estator é constituido por um nucleo ferromagnético formado por chapas de ago
magnético separadas por uma camada de verniz isolante. A laminacao do material
ferromagnético tem o proposito de atenuar as correntes de Foucault e, consequentemente,
as perdas no ferro por histerese e por efeito de Joule. Ao longo da periferia interna do estator
encontram-se as ranhuras uniformemente distribuidas, onde sdo colocados os
enrolamentos estatoricos.

O rotor é também composto por chapas de ntcleo ferromagnético laminado,
dispondo de ranhuras na periferia externa. O seu formato de concecao pode ainda ser de

dois tipos, bobinado ou em gaiola de esquilo.



O rotor bobinado é constituido por um enrolamento polifasico distribuido pelas
ranhuras do rotor, com caracteristicas equivalentes ao do estator. Os terminais do
enrolamento rotérico encontram-se conectados a anéis coletores, situados no eixo. As
escovas de grafite em conjunto com estes anéis permitem o acesso externo aos terminais do
rotor.

O rotor em gaiola de esquilo contém barras de cobre ou aluminio, embebidas nas
ranhuras do ntcleo cilindrico laminado do rotor e ligadas em curto-circuito em ambas as
extremidades por anéis de cobre ou aluminio. A extrema simplicidade, robustez e
viabilidade econémica deste género de construgdo do rotor faz com que este seja o mais
usualmente utilizado em motores de poténcia mais reduzida.

A regido de separacao da parte movel, rotor, e da parte fixa, estator, é designada por
entreferro. No caso do motor de inducao, este apresenta uma distribui¢ao uniforme, o que
significa que o seu valor (distancia radial entre estator e rotor) é constante em toda a
méaquina. O entreferro deve, ainda, ser o mais pequeno possivel de modo a melhorar o
acoplamento magnético entre os circuitos elétricos do estator e do rotor.

Os enrolamentos do estator estdo alojados nas ranhuras do mesmo. Uma
distribuicdo adequada do enrolamento permite uma diminuicdo das magnitudes dos
harmonicos espaciais e temporais e proporciona um aproveitamento mais eficaz do ferro e
do cobre. Assim, quanto maior for a distribuicdo do enrolamento ou o nimero de fases,
maior é a reducao de harmonicos e mais sinusoidal é a forca magnetomotriz.

Por fim, importa referenciar que as perdas por efeito de joule, em percentagem, no
estator, diminuem a medida que o nimero de fases aumenta, ainda que de uma forma
modesta (Tabela 1.1) [4]. Contudo, ao considerar-se esta afirmacao, deve ser lembrado que
a perdas por efeito de Joule no rotor permanecerao inalteradas, assim como o campo
magnético no entreferro (perdas no ferro do material ferromagnético). Por outro lado, os
harmoénicos espaciais originarios da FMM, produzem perdas adicionais no ferro e por efeito
de Joule. No entanto, o uso de ntimeros de fase de maior valor reduz a magnitude destes

harmonicos e, consequentemente, as perdas em causa.

Tabela 1.1: Reducao das perdas por efeito de Joule no estator, obtida através do aumento do nimero de fases

além de trés [4].

Numero de fases 5 6 9 12 15 0

Reducao de perdas por

.6 6. . 8. 8. 8.8
efeito de Joule (%) > 7 79 3 >




1.1.2 Principio de funcionamento

Um motor assincrono, ou de induc¢do, com um numero de fases, n,y, igual ou
superior a 3, possui um enrolamento simétrico se o desfasamento entre os enrolamentos for
de 360/n,, graus elétricos, ou seja, 60 graus elétricos para um MIH.

Quando os enrolamentos do estator sao alimentados por um sistema hexafasico
equilibrado de correntes, obtém-se:
iq = I, cos(wt)

) T
ip = I, cos(wt — 5)

] 21
i = I, cos(wt — ?)
ig = I, cos(wt —m) (1.1)

) 4r
i, = Iy cos(wt — ?)

) 5n
i = Iy cos (a)t - ?>

sendo I,,, a amplitude maxima da corrente que percorre o estator, w a velocidade angular e
t o tempo. Cada uma das correntes produz uma FMM sinusoidalmente distribuida ao longo
do entreferro, com pulsacao sinusoidal, possuindo um pico localizado ao longo do respetivo
eixo, conforme se apresenta em (1.2). 6 representa a posicao angular elétrica no entreferro

e N o nimero de espiras.

Fmm,(t,0) = NI, cos(wt) * cos(0)

Fmmy(t,0) = NI, cos (wt — g) * COS (9 - g)

21 21
Fmm,(t,0) = NI, cos(wt ——) *xcos(0 ——)
) 3 3 (1.2)
Fmmy(t,0) = NI, cos(wt — m) * cos( — 1)
4m 4m
Fmm,(t,0) = NI, cos (wt — ?) * COS (9 — ?)

5t 5t
Fmmg(t,0) = NIy, cos ((ut — ?) * COS (9 — ?)

Da soma do campo magnético gerado por cada uma das fases resulta um campo
magnético sinusoidalmente distribuido ao longo do entreferro e em rotacao. Este campo,
designado por campo girante, apresenta uma velocidade de rotacao, ny, designada por

velocidade sincrona e dada por:

60 f

ns=—p [rpm] (1.3)

onde f representa a frequéncia de alimentacdo e P o numero de pares de polos.
De acordo com a lei de Faraday, uma FEM é induzida numa espira sempre que

exista uma variacao do fluxo magnético que a atravessa. Assim, para que o fluxo magnético,



gerado no estator, que atravessa as espiras do circuito elétrico rotorico apresente uma
variacao no tempo, é necessario que a velocidade de rotacao do rotor seja diferente da
velocidade sincrona (velocidade de rotacao do campo magnético gerado no estator). Dado
que, para que haja producao de binario é necessario que os condutores do rotor sejam
percorridos por uma corrente, que no caso do motor de inducao se obtém por inducao do
campo gerado no estator, e que esteja sob acdo de um campo magnético, o motor de inducao
terd de operar a uma velocidade, n, diferente da velocidade sincrona, designada por

velocidade assincrona e, apresentando um deslizamento, s, tal que:

§=—" (1.4)

Deste modo, as correntes rotoricas terdo uma frequéncia igual ao modulo de s * f,
gerando um campo girante que rodara a velocidade sincrona. Caso a maquina esteja a
operar como motor, a velocidade de rotacao sera inferior a velocidade sincrona e o campo
gerado pelo rotor estard em atraso relativamente ao campo gerado pelo estator. Se, por
oposicao, a maquina estiver a operar como gerador, a velocidade de rotacao do veio sera
superior a velocidade sincrona e o campo rotorico estara em avanco relativamente ao campo

estatorico.

1.1.3 Aplicacoes

A opcao por um determinado tipo de motor, para uma qualquer aplicacio, esta
sempre dependente de uma avaliacdo das vantagens, decorrentes das suas caracteristicas,
por comparacao com os outros tipos de motores. Assim, o MIH apresenta [2, 4]:

e Uma capacidade acrescida de tolerancia a falhas, comparativamente ao seu
congénere trifdsico, o que garante uma maior fiabilidade em determinadas
aplicacoes. No caso de uma avaria que impeca a alimentacao de uma ou mais fases,
o motor consegue continuar em funcionamento, ainda que com uma degradacao de
desempenho proporcional ao nimero de fases em falta, mas que pode ser
minimizado com uma reconfiguracao da estratégia de controlo do inversor;

¢ Um conjunto de possiveis ligacoes entre os enrolamentos de cada fase, que
permitem alterar o nimero de pdlos do motor, naturalmente, dependendo das
caracteristicas especificas do motor, e com isso operar a diferentes velocidades sem
necessidade de alterar a frequéncia da tensao de alimentacao;

e Uma reducdo da amplitude de pulsacoes de binario, combinada com um aumento
da respetiva frequéncia, que permite reduzir o stress mecanico da carga e os

harmonicos do rotor;



e Valores mais reduzidos de corrente, aos quais os semicondutores de poténcia estao
sujeitos, de forma proporcional ao aumento do nimero de fases. Entre as aplicacoes
que retiram beneficio desta condi¢ao destacam-se os veiculos elétricos que, na sua
maioria, apresentam um inversor com barramento DC de baixa tensdo, e motores
dimensionados para tensdes reduzidas e correntes elevadas por fase. Com a
utilizacdo de um motor multifasico é possivel reduzir a amplitude de corrente por
fase sem existir a necessidade de aumentar a tensao por fase;

e A possibilidade de aumentar o racio de binario por ampere para o mesmo volume
da maquina;

¢ Uma reducdo dos harmonicos de corrente do filtro capacitivo do barramento DC

presente no conversor eletronico de poténcia.

Assim sendo, tendo em conta estas caracteristicas, sdo, recorrentemente, referidas
possiveis aplicacoes de onde se destacam: veiculos elétricos ou hibridos, propulsao de
navios, locomotivas e aeronaves, sistemas de geracao de energia, compressores de elevada

poténcia e outras aplicacoes industriais [5].

1.2 Avarias

1.2.1 Analise dos varios tipos de avarias

A utilizacao intensiva das maquinas de inducdo acarreta uma manutencdo mais
periodica. Quando tal nao acontece, surgem avarias que causam danos irreversiveis e que
podem comprometer, futuramente, o funcionamento da maquina. Em aplicacoes de elevada
criticidade, os danos podem ser catastroficos uma vez que a avaria nao afeta, apenas, a
méaquina em si como também pode afetar os outros sistemas constituintes do processo de
funcionamento/producao. Nestes casos a avaria pode causar danos econdémicos, ambientais
e/ou humanos graves.

As maquinas elétricas de inducao estao sujeitas a varios tipos de avarias. Essas

avarias podem dividir-se em trés grupos [6, 7]:

I.  Avarias no estator (fases em circuito aberto, curto-circuitos entre espiras da mesma
fase, curto-circuitos entre fases e bobina com ligacao a terra);
II.  Avarias elétricas no rotor, em gaiola de esquilo (barras condutoras e/ou anéis das

extremidades danificados);



III.  Avarias mecéanicas no rotor (avarias nos rolamentos, excentricidade e do

desalinhamento ou empeno do veio).

Verifica-se que as avarias nos rolamentos, nas barras do rotor, nos enrolamentos
estatoricos e no veio/acoplamento representam, respetivamente, 69%, 7%, 21% e 3% do
total de falhas [8]. Geralmente, estas falhas surgem devido a stress elétrico, térmico,
mecanico e do meio envolvente/contaminacoes.

Sendo o segundo tipo de avaria mais frequente, importa analisar as avarias no
estator com mais detalhe. Normalmente, as avarias no estator estao relacionadas com o
envelhecimento ou deterioracao dos isolamentos, e sdo varias as razoes que provocam este
tipo de avarias. Entre elas encontram-se [9]:

e Astemperaturas elevadas no ntcleo do estator e nos enrolamentos;
¢ A deficiente laminagao do nticleo ferromagnético;

e Asdescargas elétricas;

e As fugas nos sistemas de refrigeracao;

e As contaminacdes de lubrificacdao, humidade e sujidade;

e O stress provocado durante o arranque do motor;

¢ A deficiente junc¢io do enrolamento final.

O motor, quando sujeito a um circuito aberto de uma ou mais fases, mantém a
operacao, mas com reducao do binario desenvolvido num valor proporcional ao niimero de
fases em circuito aberto, em relacao o nimero total de fase do motor.

Os curto-circuitos, em particular os curto-circuitos entre espiras, no estator sao das
avarias mais dificeis de detetar. Na fase mais incipiente da avaria a protecao (disjuntor) nao
atua, interrompendo a alimentacdo do motor, pelo que o motor se mantém em
funcionamento sujeito a um elevado aquecimento localizado na zona onde se encontra o
curto-circuito. Se nao for detetada em estado embrionario, a avaria evolui rapidamente para
uma situacdo mais gravosa, como sao os casos dos curto-circuitos entre fases e dos curto-
circuitos entre fase e terra. No caso dos curto-circuitos entre fases e terra, o fluxo de corrente
para a terra causa danos irreversiveis no nicleo ferromagnético do estator e o motor nunca
voltara a operar em condi¢cdes minimamente razoaveis, pelo que, deve ser retirado da
aplicacao. Uma das formas mais simples de avaliar a existéncia de avarias no estator passa
por monitorizar continuadamente a componente negativa da corrente estatoérica, sendo que

esta pode ser causada por curto-circuitos entre espiras ou por desequilibrios na alimentacao

[6].



A componente negativa da corrente é particularmente nefasta, pois produz binario

negativo, contrario ao sentido de rotacdo do veio, o que contribui para uma reducdo do

rendimento, e um aumento da oscilacao do binario resultante e da velocidade [10].

Os danos nas barras e nos anéis das extremidades do rotor podem ser causados por

intmeros fatores, tais como [11]:

stress  térmico  devido a
sobrecarga,

desequilibrio térmico,

pontos quentes ou perdas
excessivas,

faiscas,

stress magnético oriundo de
forcas eletromagnéticas,

desequilibrio do fluxo magnético,

ruido e vibracao eletromagnética,
stress residual originado por
eventuais defeitos provenientes da
fabricacao,

stress dinamico ou ciclico
provocado por binarios do veio,
forcas centrifugas,

stress do meio que envolve a

maquina.

Usualmente, este tipo de avaria, tem inicio no ponto de juncao entre as barras e o
anel de extremidade e, apresenta um comportamento evolutivo, propagando-se até as
barras adjacentes.

E nos rolamentos que ocorrem a maioria das avarias na maquina. Constituidos por
dois anéis, um designado de pista exterior e outro de pista interior, possuem, entre ambos,
os elementos rolantes (esferas) que proporcionam o movimento rotativo do veio. As
vibracoes, as cargas desequilibradas, o desalinhamento do veio, as avarias nas caixas de
reducao/multiplicacdo, os stresses internos, o entreferro nao uniforme e a fuga de correntes
para os rolamentos devido aos sistemas de eletronica de poténcia influenciam no
desenvolvimento de imperfei¢des nos rolamentos [6].

A excentricidade do entreferro pode ser classificada como estatica, dinamica ou
mista. Na excentricidade estatica o centro de rotagao est4 deslocado do centro geométrico
do estator, na excentricidade dinamica o centro rotacao coincide com o centro geométrico
do estator, mas o centro geométrico do rotor encontra-se deslocado do centro geométrico
do estator. Na excentricidade mista o centro de rotagao do rotor encontra-se em rotacao em
torno do centro geométrico do estator. A excentricidade pode ser causada pela posicao
desalinhada dos rolamentos durante a montagem, pelo desgaste, pelo eixo do rotor
empenado ou pela operacao a velocidades criticas que causem vibracoes/turbuléncia no
rotor. Na presenca de excentricidade sao geradas forcas, no rotor, que tendem a desloca-lo
para zonas proximas da superficie interna do estator. Sdo, também, geradas forcas radiais
que vao sobrecarregar os rolamentos e, atuar sobre os enrolamentos do estator fazendo com

que estes fiquem sujeitos a vibracoes prejudiciais [6].



1.2.2 Diagnostico de avarias

Entre os principais métodos de métodos de diagnostico existentes, destacam-se,

essencialmente [7, 12, 13, 14]:

a) Analise do campo eletromagnético, em particular do fluxo eletromagnético axial;

b) Anaélise da temperatura do motor;

¢) Analise das emissoes de radiofrequéncia;

d) Anélise do ruido;

e) Analise quimica (gas de refrigeracao, detritos de 6leo lubrificante);

f) Medicao de descargas parciais;

g) Analise espectral das correntes de alimentacao;

h) Vetor de Park, e Extended Park’s Vector Approach (EPVA) das correntes de
alimentacao;

i) Métodos baseados em modelos de inteligéncia artificial, redes neuronais e légica

Fuzzy.

Cada um dos métodos listados é apto para detetar determinadas avarias, pelo que
um método nado é, necessariamente, capaz de detetar qualquer tipo de avarias.
Naturalmente, uns métodos tém mais usabilidade que outros por serem menos
dispendiosos, mais fiaveis ou de mais fcil aplicacdo. Na Tabela 1.2 encontra-se uma analise

comparativa dos principais métodos de detecao de avarias.

Tabela 1.2: Comparacdo entre as diferentes técnicas de detecio de avarias [7, 14, 15].

Falhas detetaveis

Método Enrolamentos Enrolamentos/ o Danos nos
Isolamento . Excentricidade
Estatoricos Barras do Rotor rolamentos

Vibragéo X X
Anélise espectral
da corrente X
elétrica
Vetor de Park da
corrente de X

alimentacio

Fluxo axial X X

Detritos de

lubrificacao X X X X

Gas de

refrigeracdo X X
Descarga parcial X X X X
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Mais recentemente, a analise da poténcia ativa e reativa instantanea tem merecido,
a atencao da comunidade cientifica, em virtude do seu potencial, no diagnoéstico de avarias
em motores sujeitos a fortes flutuacoes de carga [16].

Independentemente da grandeza em analise, corrente, tensao, fluxo, Vetor de Park
ou vibragdes é usual fazer-se o tratamento matematico das formas de onda adquiridas com
recurso a Fast Fourier Transform (FFT), ao Bi-spectrum ou a anélise Wavelet. A FFT
converte a informacao para o dominio da frequéncia gerando um espetro que apresenta as
amplitudes de cada frequéncia do espectro, no entanto, requer que a aquisicao de dados seja
realizada sobre condicoes estéaveis (steady-state). O bi-spectrum, igualmente designado de
espetro de terceira ordem, apresenta em simultaneo, a amplitude e o angulo de fase de cada
harmoénico [14]. A anélise Wavelet surgiu com objetivo de ultrapassar as limitacoes de
utilizacao da FFT, e do Bi-spectrum, na analise de sinais que nao sejam estaveis, ou seja,
sinais que possuem transi¢oes abruptas ou desvios num curto espaco de tempo. Uma das
técnicas Wavelet passa por adaptar a FFT de modo a analisar pequenas seccoes do sinal de
cada vez, pelo que esta técnica se denomina Short-Time Fourier Tranform (STFT), ou
técnica Windowing. Esta adaptacdo traca um sinal numa funcao bidimensional sobre o
tempo e frequéncia fornecendo informacao sobre ambos. Contudo, a informagao apresenta
precisao limitada, sendo esta determinada pelo tamanho da janela. A transformada de
Wavelet surge com o objetivo de transpor as limitacoes da SFTF. Esta técnica permite focar
intervalos de tempo longos, para extracao de informacao relativa aos harménicos de baixas
frequéncias, e intervalos mais pequenos, com frequéncias de amostragem mais elevadas
para extracdo da informacao relativa aos harmonicos de alta frequéncia. O uso desta técnica,
no diagnoéstico de avarias, tem vindo a aumentar, visto que permite efetuar a analise dos
sinais durante os transitorios de arranque ou com oscilacées do binario de carga [12, 14]

Pelo facto de nao necessitarem de um acesso ao motor, apenas aos cabos de
alimentacao, e pela fiabilidade demonstrada, a anélise espectral da corrente de alimentacao,
o Vetor de Park e a anéalise espectral do mdédulo do vetor de Park (EPVA) assumem
particular relevo, merecendo uma anélise mais profunda, particularmente no que diz

respeito ao diagnostico de curto-circuitos entre espiras dos enrolamentos estatoricos [7, 15].

1.2.2.1 Analise Espectral da Corrente

A presenca de avarias num motor de inducao faz com que a corrente de alimentacao

apresente harmonicos de amplitude significativa, a frequéncias muito especificas, podendo
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ser analisados no dominio da frequéncia (anélise espectral), no dominio do tempo ou
tempo-frequéncia! [7, 9].
Assim, a existéncia de curto-circuitos nos enrolamentos estatéricos é responsavel

pelo surgimento de harmonicos na corrente de alimentacao a frequéncia de [9]:

Fe = fi|5 =9 £] (15)

onde, m=1,2,3,..ek=1,3,5, ...

1.2.2.2Vetor de Park e EPVA

Este método, eficaz no diagnostico de avarias em motores de inducao trifasicos,
baseia-se na andlise das correntes obtidas pela transformacdo de Park das correntes de

alimentacdo. Da transformada de Park obtém-se duas grandezas ortogonais definidas por

[7]:

L 1.

lg=—=ly ——=lg ——=1

d ,—3 A ,—6 B ,—6 Cc (16)
1. 1.

lq=§lB__,le

Em condi¢Oes normais, a representacao grafica do Vetor de Park, analise da corrente
do segundo o eixo g em funcdo da corrente segundo o eixo d, corresponde a um circulo
perfeito, com centro na origem.

Por outras palavras, considera-se que, em funcionamento normal, o médulo do
Vetor de Park das correntes, definido por (1.7) é constante, apresentando apenas uma
componente DC. Perante a presenca de um desequilibrio das correntes de alimentacao,
onde o padrao da elipse emerge, o mdédulo do Vetor de Park da corrente, para além da
componente DC, apresenta uma componente AC. Portanto, verifica-se que o mddulo

apresenta uma amplitude oscilante ao longo do tempo [15, 17].

1 Por existirem poucos trabalhos publicados sobre o diagnoéstico de avarias em motores polifasicos, a frequéncias

que se apresenta ¢ relativa ao motor trifasico. Assim, é possivel que algumas das frequéncias sejam pouco

significativas em motores polifasicos.
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lia +jig| = |ia +Jjig| = /idz +ig° (1.7)

Neste seguimento de factos, introduz-se o EPVA, que expressa o resultado da
analise, no dominio da frequéncia, do médulo do Vetor de Park das correntes estatoricas
[15, 18].

Sempre que a representacao grafica do Vetor de Park apresentar uma forma eliptica,
pode concluir-se a existéncia de uma assimetria no estator. Esta assimetria pode ser causada
por um desequilibrio das tensdes de alimentacao ou por uma avaria no estator [7].

A existéncia de curto-circuitos é responsavel pelo aparecimento de harmoénicos no

modulo do Vetor de Park a frequéncia de [17, 19]:

fee =2+ fs (1.8)
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Capitulo 2

Modelo Analitico do Motor de Inducao

Hexafasico, com Enrolamento Simétrico

Num MIH com enrolamento simétrico, os enrolamentos das fases encontram-se
uniformemente distribuidos ao longo do perimetro interno da maquina de tal forma que o
espacamento angular entre duas fases consecutivas, denominado de desfasamento, assume
o valor de y = /3 rad elétricos, que corresponde a y/P rad geométricos Importa ainda

referir que, para simplificacdo no modelo, se considera que [20, 21]:

e O entreferro é uniforme;

e A caracteristica de magnetizacdo do material ferromagnético é linear, logo a
saturacao magnética é desprezada e as indutancias assumem-se constantes;

e (Cada fase estatorica do motor apresenta um numero diferente de espiras, no entanto
assume-se um deslocamento espacial uniforme;

e Os efeitos da temperatura, frequéncia e vibragdes sdo desprezados. Tanto as
resisténcias como as indutancias de fugas do estator e do rotor sao consideradas
constantes;

e As perdas por histerese, as correntes de Foucault e as capacidades parasitas sao
desprezadas;

e Os enrolamentos do estator estdo de tal maneira distribuidos que a FMM criada

assume-se, puramente, sinusoidal.

De acordo com as leis de Kirchhoff, o comportamento dinamico de um MIH, com
enrolamento simétrico, pode ser caracterizado por um sistema de equacoes, representando
cada uma das equacoes o circuito elétrico de uma fase (referencial abcdef), como indicado

em (2.1) e (2.2) [21-23].

[uABCDEF(k)] = [R,] - [iABCDEF(k)] + dt [quBCDEF(k)] (2.1)
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) d
[uabcdef] =0 = [Rr] : [labcdef] + E [lluabcdef] (2.2)

onde [uy] ,[uy], [ix]; [ix], [Px], [l [Rs] € [R,] correspondem, respetivamente, as tensoes
do estator e do rotor, as correntes do estator e do rotor, aos fluxos magnéticos do estator e

do rotor e as resisténcias estatoricas e rotoricas, sendo expressos por:

[Uapcper] = [ U4, up, Uc uD'uE'uF]T [uabcdef] = [ Ug, Up, U udrueiuf]T (2.3)
liacper] = [ia g, ic, ip, g, ip]" [iabcdef] = [ig ip ic) id’ierif]T (2.4)
[Yacper] = [Ya, Ve, ¥e, Vo, YE, Pr) l‘UASC]T [lpabcdef] = [Y, b, ¥ lpd'lpe'lluf]T (2.5)

'R, 0 0 0 0 O

0O R, O 0O 0 O

10 0 R, O O O
BI=10o 0 o R 0 o0 (2.6)

0 0 0 0 R, O

[0 0 0 0 0 R

'R 0 0 0 0 O 1

0O R, 0 0O O O

(0o 0 R 0 0 O
[Rr] - O O O Rr 0 0 (27)

0 0 0 O R O

[0 0 0 O 0 R,

O fluxo magnético ligado por cada uma das fases, conforme (2.8) e (2.9), é funcao
das correntes de fase do estator e do rotor e das indutancias proprias e mttuas do estator e

do rotor.
[l‘UABCDEF] = ([LZBCDEF] + [LZBCDEF]) ’ [iABCDEF] + [LSR] ’ [iabcdef] (2.8)

[lpabcdef] = ([ngbcdef] + [LZbcdef]) ! [iabcdef] + [LRS] ’ [iABCDEF] (2-9)

em que:

o [L9gcper] — Matriz de indutancias de fugas estatoricas (2.10);
o Lo f] — Matriz de indutancias de fugas rotoricas (2.11);

o [Ligcper] — Matriz de indutancias proprias e mutuas do estator (2.12);
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*  [Lapcaer] — Matriz de indutancias proprias e muatuas do rotor (2.13);

e [Lgg] — Matriz de indutancias muatuas do estator geradas no rotor (2.14);

e [Lgps]— Matriz de indutancias mutuas do rotor geradas no estator (2.15).

L° 0 0 0 0 0
0 L° 0 0 0 0
0 0 L°5 0 0 0
[LascpEr] = 0 0 0 I 0 0 (2.10)
0 0 0 0 L° 0
0 0 0 0 0 L°
L°" 0 0 0 0 0 7
0 L°" 0 0 0 0
0 0 L 0 0 0
0 0 0 0 L°" 0
0 0 0 0 0 Lomd

Lapcoer] = |Mps Mpp Mpc Lo Mps My (2.12)

[Labeder] = Maog Map Magc Lg Mge Mgy (2.13)

L] = Mpqa Mpp, Mp. Mpq Mpe Mpy (2.14)

_ T _
[Lrs] = [Lsr]" = Mgy Mg Mgc Magp Mgg Mgr (2.15)

17



Dado que o motor é um sistema que converte energia elétrica em energia mecanica,
€ necessario calcular o binario desenvolvido pela maquina e a velocidade de rotacao do veio.
Considerando o modelo, num referencial abcdef, o bindrio desenvolvido pelo

motor, T,,,, € dado por [23, 24]:

d
Tem = P~ [iagcper]” - (% [LSR]> : [iabcdef] (2.16)

Uma vez conhecido o binario desenvolvido pelo motor, e considerando o momento
de inércia do rotor, J, o binario resistente devido as perdas por atritos e ventilacdo do motor

T,y € do binario de carga T ,,4, pode calcular-se a aceleracao do veio:

ow 1
a_tm = 7 (Tem — Toy — TLoad) (2-17)

onde w,,, representa a velocidade angular do veio do motor.

Visto que o modelo analitico é baseado em parametros elétricos, é naturalmente
importante salientar a diferenciacao entre frequéncia angular de rotagao do veio, tendo por
base o angulo elétrico, w,, e a frequéncia angular de rotacdo do veio, tendo por base o angulo

mecanico, w,,, relacionadas por:
We =P wy, (2.18)

Assim, a posicao angular elétrica do rotor pode calcular-se de acordo com (2.19):

6= fa)e dt (2.19)

2.1 Relacao entre as indutancias do estator e do rotor e os
parametros do circuito elétrico equivalente do motor de

inducao

A utilizacao do modelo apresentado requer o conhecimento de um conjunto de
parametros de entre os quais se destacam as indutancias proprias e mutuas das fases do
motor. Dado que a afericao dos parametros do motor sera executada com base nos ensaios

econdmicos do motor, e que estes nos fornecem os parametros do circuito equivalente por
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fase, é necessario determinar uma relacao entre as indutancias proprias e matuas das fases
do motor e os parametros do esquema equivalente por fase.
Pela mesma razao, e sem perda de precisao do modelo, optou-se por utilizar todos

os parametros rotoricos referenciados ao estator, fazendo com que:

Myy = Myx Mxy = Myx (2.21)

Considerando que o rotor do motor se encontra a rodar a velocidade sincrona, as
equacoes que descrevem a corrente numa fase (no caso da equacao (2.22), a fase A) em
ambos os modelos, obtém-se:

diy diy dig dic dip dig dip

Lm E: LAE-FMABE+MA(;E+MADE+MAEE+MAFT (2-22)

De modo a podermos relacionar as indutancias proprias e mutuas de/entre as fases
importa determinar a relacao entre as indutancias mutuas e a indutancia proprias de cada
uma das fases do estator. Para tal, é necessario analisar os fluxos magnéticos, gerados pelas
fases A, B, C, D, E e F, e ligados pela fase A. Assim, assumindo, para maior simplicidade,
uma ranhura por p6lo e por fase e um sistema de correntes conforme exposto em (1.1), a
forca magnetomotriz de cada fase apresentarid uma distribuicao sinusoidal, conforme (1.2).
Nestas circunstancias, quando as correntes das fases A e B apresentam o mesmo valor
instantaneo, a densidade de fluxo magnético, gerado por cada uma das correntes, é como a

que se apresenta na Figura 2.1, onde se pode observar a existéncia de dois pares de p6los.

Figura 2.1: Distribui¢do do fluxo magnético gerado pela fase A.
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Como ¢é sabido, uma indutancia resulta da razao entre o fluxo ligado pela fase e a corrente

que lhe da origem. Assim:

, (2.23)

onde ¥, é o fluxo ligado pela fase A, ®, o fluxo que passa entre os condutores de ida e os
condutores de volta da fase A, N4 o nimero de espiras da fase A e iy a corrente na fase A do
estator.

Sabendo que o fluxo ligado por uma fase resulta da soma do fluxo ligado pelas bobinas A1 e

A2, obtém-se:

Wy =Wy, +¥, (2.24)
onde
nf\ =~
Wy, =Ny, L f Bsin(6) d0 = 2B - Ny, -1 (2.25)
0
e
31IA ,\
W, =Ny, -L-| Bsin(6)do=2BN,, -1 (2.26)
2T

sendo 6 a posicao angular, expressa em radianos elétricos.

Substituindo (2.25) e (2.26) em (2.24) obtém-se:

Y, =2B-N-I (2.27)

Considerando o fluxo gerado pela corrente na fase B e ligado pelas bobinas da fase A, tem-

se:
T T ~
0
e
3 ~ T R
Wap, = Ng, 1| Bsin(6-3)do=B8-N,, I (2.29)
2T
Pelo que:
lI'JAB = lpABl + LIJABZ = B N - l (2.30)
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De modo semelhante, é possivel determinar a relacao entre o valor maximo da densidade

de fluxo gerado por uma outra fase e o fluxo ligado pela fase A. Assim:

qJAc—_B'N'l
lPAD —_ZF'N'I (2.31)
l'IJAE—_B'N'I
qJAF=B N'l

Uma vez conhecidos, de modo individual, os fluxos ligados pela fase A (2.27), e
gerados em cada uma das seis fases, é possivel estabelecer uma relacao entre a indutancia
propria da fase e as indutincias mutuas entre a fase A e as restantes fases. A titulo de
exemplo apresenta-se de seguida a relacao entre a indutancia propria L, e a indutancia

mutua MAB .

1 1
=—-= MAB = _LA (2'32)
2 2

Considerando as restantes indutancias mutuas, obtém-se:

1
Myc = _ELA
Map = —Ly
1M, = — % L, (2.33)
1
\ Myp = ELA

Substituindo (1.1) em (2.22), tem-se:

Ly, @ Iy cos(wt)

/s
=Ly w Iy cos(wt) + Myg w I cos (wt - §)

2n (2.34)
+ My- w Iy cos (a)t — ?) + Myp w Iy cos(wt — )
41 RY/4
+ Myg w Iy cos (a)t - ?) + Myr w I cos (wt - ?>

Pelo que:
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1 1 1 1
Lm=LA+§MAB_EMAC_MAD_EMAE-l'EMAF (2'35)

Combinando (2.32), (2.33) e (2.35), obtém-se a seguinte relacdo entre a indutancia de
magnetizacdo, obtida através dos ensaios econémicos para o circuito equivalente por fase

do motor, e a indutancia propria da fase A:
1
La=3Lm (2.36)

Assim, as restantes indutancias da fase A podem ser expressas, em func¢ao de L,,, da seguinte

forma:
1 1 1 1 1
Myp =g Lm, Mac = =5 Lms Map = =5 L, Map = =5 L, Map = 5L (2:37)

Procedendo de modo analogo, foi possivel calcular todos os elementos das matrizes
(2.12), (2.13), (2.14) e (2.15), onde cada indutancia é apresentada em funcao dos parametros
do circuito equivalente por fase, nomeadamente, pela indutancia de acoplamento

magnético, como se verifica nas seguintes matrizes:

1 1 1 1 1 1
gim gtm Tgim T3bm Tglm o Glm
1 1 1 1 1 1
gm 3tm glm Tglm ~3im —glm
1 1 1 1 1 1
—ZL, =L =L "Ly —=Lpy —=L
s 6™ 6™ 3M gm Tgm T3m
[Lagcper] = 1 1 1 1 1 1 (2.38)
_§Lm _gl’m ng §Lm ng _ng
1 1 1 1 1 1
_gl’m _§Lm _ng ng §Lm ng
1 1 1 1 1 1
gm Tgtm ~3im Tglm Flm  3lm
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1 1 1 1
glm glm —glm —3ln
1 1 1
ng _Lm ng _g m
1 1 1 1
——L —L =L -

r 6™ 6™ 3™ ™

[Lavcaes] = | 1 1 1 1
—§Lm ——L,, ng §Lm
1 1 1
—ng —=L, —ng ng
1 1 1 1
ng T —§Lm —ng

(2.39)

Relativamente as indutdncias mutuas entre o estator e o rotor, estas dependem da

posicao relativa elétrica do rotor (8) assumindo o seu valor maximo, Mgz, quando as fases

homénimas de estator e do rotor se encontram alinhadas. Assim, assumindo que o motor

possui bobinas de passo diametral e uma ranhura por poélo e por fase, tem-se para a fase A:

onde:

Assim:

1
[Lsr] = 3 Ly,

Myc

Mye
(Mar
Mg
T
cos(8) cos(6 — 5)
T
cos(6 + g) cos(6)
2 T
cos(6 + ?) cos(6 + g)
2n
cos(6 +m) cos(O + ?)
4m
cos(6 + ?) cos(6 + m)
5t 4m
»cos(9 + ?) cos(6 + ?)

( Mpa = Msg - cos(6)
T
MAb = MSR . COS(Q - §)

21
= Mg - cos(6 — ?)

\ Myq = Mgy - cos(8 — )

47
= Mg - cos(6 — ?)

5n
= Mg - cos(6 — ?)

1
= Mps = Ly =§Lm

2m
cos(8 — ?) cos(6 — m)
m 2n
cos(6 — g) cos(6 — ?)
T
cos(0) cos(6 — g)
T
cos(6 + g) cos(6)

2m T
cos(8 + ?) cos(6 + g)

2n
cos(6 +m) cos(O + ?)

4
cos(8 — ?)
cos(6 — m)

2m
cos(8 — ?)

T
cos(6 — g)

cos(6)

T
cos(6 + —
( 3)

5w

cos(6 — ?)

4m
cos(6 — ?)
cos(6 — m)
2
cos(6 — ?

T
cos(6 ——
( 3)

cos(6)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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1
[Lrs] = 3 Lin

24

T 2m 4m
cos(6) cos(6 + §) cos(6 + ?) cos(f +m) cos(6 + ?)
T T 2m
cos(6 — §) cos(6) cos(6 + §) cos(6 + ?) cos(6 + m)
2 T T 2m
cos(6 — ?) cos(6 — §) cos(6) cos(6 + §) cos(6 + ?)
2 T T
cos(8 —m) cos(6 — ?) cos(6 — §) cos(6) cos(6 + §)

4m 2m T
cos(6 — ?) cos(8 —m) cos(6 — ?) cos(0 — §) cos(6)

5t 4r 2m T
cos(6 — ?) cos(0 — ?) cos(8 —m) cos(6 — ?) cos(0 — §)

5t
cos(6 + ?)
4m
cos(6 + ?)
cos(0 + m)
2
cos(6 + ?)
4
cos(6 + 5)

cos(8)

(2.43)



Capitulo 3

Modelo Analitico do MIH com Avarias no

Estator

De entre os varios tipos de avarias passiveis de ocorrem no estator do motor de
inducao, descritas no capitulo 1, tem especial relevancia o estudo dos curto-circuitos entre
espiras da mesma fase pelo seu caracter evolutivo e por ser, usualmente, o primeiro sintoma
da degradacao dos enrolamentos. Assim, a analise e o diagnostico de curto-circuitos entre
espiras do estator é de especial utilidade para a implementacdo de uma estratégia de
manutencdo condicionada, importante em aplicacoes de especial criticidade onde a
aplicabilidade de maquinas multifasicas é maior. Para isso, reformulou-se o modelo
analitico do MIH, apresentado no capitulo 2, considerando a presenca de um curto-circuito

entre espiras de uma fase.

3.1 Descricao analitica da avaria

Assumindo o motor como uma carga equilibrada, ou seja, todas as fases iguais, é
indiferente aplicar a falha numa ou noutra fase, sendo os resultados semelhantes. Para isso,
por uma simplificacdo de notacdo, durante o estudo, a falha sera aplicada na fase A. No
esquema de ligacoes das restantes fases nada muda. A Figura 3.1 mostra o esquema
considerado de um curto-circuito entre espiras na fase A.

Considerando o esquema apresentado na Figura 3.1, pode considerar-se a fase A
composta por dois enrolamentos, conectados em série, possuindo o primeiro N,_ ntimero
de espiras, representando as espiras da fase A em curto-circuito, e o segundo com N,
namero de espiras, referentes a parcela saudavel do enrolamento da fase A. Assim, pode
concluir-se que o ntimero total de espiras da fase A, Ny = N, + N,__. Considere-se o racio

de espiras em curto-circuito como:

(3.1)
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O curto-circuito entre espiras pode ser analisado considerando a existéncia de uma
resisténcia Rj, ligada em paralelo com as espiras em curto-circuito, de valor igual a
resisténcia de contacto. Nos ensaios experimentais usar-se-a uma resisténcia de valor maior

para limitar a corrente de curto-circuito, I, preservando assim a integridade da maquina.

I = ig — lag, (3.2)

Figura 3.1: Diagrama do circuito do MIH com curto-circuito entre espiras na fase A.

Para a condicao de funcionamento saudavel os enrolamentos A4, e A, estao ligados
em série sendo percorridos pela mesma corrente, iy, considerando que o ramo onde se
encontra Riesta em circuito aberto.

Conhecendo o valor das resisténcias e das indutancias do motor sem avarias tem-se:

Rg =Ry, + Ry,
Ra, = (1 —p) - Ry (3-3)
Ra,, = 1" Rs

onde, Ry, representa a resisténcia da parte saudavel da fase A e R,__ a resisténcia da parte
em curto-circuito.
Considerando as indutancias proprias da parte saudavel da fase A e da parte a qual

se imp0e o curto-circuito na fase A, L,, e L, respetivamente, e a indutdncia muatua entre a

parte saudével e a parte curto-circuitada da fase A, My, 4., = My__4,, tem-se:

Ly = Lan + Lase + Mapasc + Mascan (3.4)
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No caso de o motor possuir um par de pélos e uma ranhura por poélo e por fase, este
apresenta uma bobina por fase. Neste caso, considere-se, R, a relutancia magnética do

circuito magnético do fluxo gerado pela corrente da fase A tal que:

NA * iA
R=—-— .
o, (3-5)
tem-se
£ - ia 2
L _Fa _Na®w TR _Ni (3.6)
470, is i R
Assim
( Nz, X
Ly, :T: 1 -waLy
NZ
1 L, =—3sc_ 2.1 (3.7)
Asc R U= Lg
Ny Nag,
LMAhASC = Ma, 4, = hT =u(l— Ly

Sempre que o motor apresenta dois ou mais pares de pélos, o calculo das indutancias
proprias e mutuas da fase com a avaria carece de uma analise mais detalhada, que se
apresenta na seccao 3.3 para um motor com dois pares de poélos.

Considerando das relagoes obtidas em (3.1), (3.2) e (3.3), da aplicacdo das leis de

Kirchhoff a analise da fase em avaria obtém-se o par de equacoes (3.8).

0¥,
Uy = Rgig — uRgly + —— 3
L (3.8)
0 = uR;(iy atsc
onde,
oW, , diy
6_ = (L3 + LA)— —UALG + Lo, + My, 0. )= T
f .
e () Y, (i 42 >
AX ot A% 9t at T
X=B x=a
e
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9i 9i
= (W3 + Lay, + Maya,) 5, 4 (215 + L) %

f
N zF: ( 61X) Z ix . OMy
s\t ot ) L Masex 3¢ + x5

onde M, x € a indutidncia mutua entre as espiras em curto-circuito da fase A e a fase

0%,
ot
(3.10)

saudavel X do estator e M,_, € a indutincia muatua entre as espiras em curto-circuito da

fase A e a fase x do rotor.

3.2 Representacao matricial do modelo

Tendo por base o modelo apresentado para o motor em funcionamento sem avarias
e modificando as equacOes de malha de cada uma das fases de modo a considerar as

indutancias mutuas entre as espiras em curto-circuito e as restantes fases do motor obtém-

se:
[UaBcpEF()] = [lABCDEF(k)] + - dt [YaBcpEr(o)] (3.11)
) d
[uabcdef] =0 =[R,]" [labcdef] + E [lpabcdef] (3.12)
onde:
[uABCDEF(k)] = [ua, up, uc up, ug, up, 0]" [uabcdef] = [ua,ub,uc,ud,ue,uf]T (3.13)
[iABCDEF(k)] = [ia ip, ic, ip, g, UF, ik]T [iabcdef] = [ig ipslcr lgs e if]T (3.14)
["UABCDEF(k)] = ¥4, ¥5. ¥, ¥p, Y5, ¥r, WASC]T ['Pabcdef] =Y ¥V Va Ve, llUf]T (3.15)
R, O 0 0 o0 O —u- R
0 R, 0 0 0 O 0
0 0O R, 0O 0 O 0
0 0 0 0 R, O 0
0 0 0 0 0 R 0
u'Rs 0 0 0 0 0 —(u-Rs+Ry))|
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R, 0 0 0 0 O
0 R 0 0 0 O
|10 0o R, 0 0 O

[Rr] - 0 0 0 Rr 0 0 (3'17)
0 0 0 O R O
0 0 0 0O O R,

Os fluxos ligados podem ser expressos em func¢ao das indutancias e das correntes.

Assim:
[lIJABCDEF(k)] = ([LZBCDEF(R)] + [LxquCDEF(k)]) : [iABCDEF(k)] + [LSR(k)] *llabcaer] (3.18)

[Yavcaer] = ([Labeaer] + [Labcaer]) * [iabcaer] + [Lrscoy] * liapeperao] (3.19)

As matrizes das indutancias de fugas, proprias e matuas do estator e do rotor, considerando

a presenca de um curto-circuito na fase A, assumem a seguinte forma:

Lo 0 0 0 0 0 —pu?-L°
0 L 0 0 0 0 0
0 0 L°S 0 0 0 0
[LZBCDEF(k)] = 0 0 0 L 0 0 0 (3.20)
0 0 0 0 L° 0 0
0 0 0 0 0 L% 0
p2-° 0 0 0 0 0 —u?-L°s
0 0 0 0 O
0 L 0 0 0 O
or
[Lgbcdef] = 8 8 LO L(o)-r 8 8 (3.21)
0 0 0 0 L°" 0
o 0 0 o0 o0 Lo
[LZBCDEF(R)]
Ly Myp Myc Myp Mg Myr _(LASC + MAhASC)
Mgy Lg Mg Mgp Mgg Mgp _MBASC
Mcy Mcp L¢ Mcp Mcg Mcr _MCASC (3.22)
= Mp, Mpp Mp Lp Mpg Mpp _MDASC
Mgy Mgg Mg Mgp Lg Mgp _MEASC
MFA MFB MFC MFD MFE LF _MFASC
_(LASC + MAhASC) MASCB MASCC MASCD MASCE MASCF _LASC
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I _ 2
[abcdef] Mg, Mgy My L; Mg Mdf (3:28)

[LSR(k)] = |Mpa Mp, Mp. Mpg Mp. Mpy (3.24)

_MAsca MAscb MAscC MAscd MAsce MAscf

(Maa Magp Mac Map Mag Mgr _MaAsC
Myy Mpg Myc Mpp Mg Mpr —Mpy,,
McA MCB McC McD McE McF _McASC
[Lrsaol = | m aa Map Mge Mgp Mgg Mar —Mgg,, (3-25)
MeA MeB MeC MeD MeE MeF _MeASC
\Mga Mgp Mgc Mpp Mpg Mpp —Mpy,

sendo que, My,__ corresponde a indutincia mutua entre a fase X do estator e a parte em
curto-circuito da fase A, igual, em valor a M, x.

A indutancia mutua entre as espiras em curto-circuito da fase A e a fase rotdrica x,
M, x, € aindutincia mutua entre a fase x do rotor e as espiras em curto-circuito da fase A,
M,,.,, apresentam o mesmo valor, sdo func¢ao da posi¢ao elétrica do rotor, sendo o seu valor
maximo igual a My, _ .

O calculo do binario desenvolvido pelo motor, T,,,, sofre algumas alteracoes,
comparativamente a (2.16) em virtude do acréscimo dos termos que representam a avaria

de curto-circuito, passando a calcular-se da seguinte forma [24]:

0
Tern =P~ [iABCDEF(k)]T : (% [LSR(k)]) [iaveaer] (3.26)

Os calculos de aceleragao do veio, da velocidade angular elétrica e da posi¢ao angular

elétrica efetuam-se por intermédio de (2.17), (2.18) e (2.19), respetivamente.
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3.3 Indutincias da fase com curto-circuitos entre espiras

Sabendo que o MIH em estudo possui um enrolamento com dois pares de pélos,
para o calculo das indutancias proprias e mituas do enrolamento da fase com curto-circuito
entre espiras é necessario analisar a distribuicao da densidade de fluxo magnético gerado
em cada bobina. O motor em estudo possui duas bobinas (4, e A,) de passo diametral, uma
ranhura por poélo e por fase; sendo que o fator de acoplamento entre as duas bobinas da
mesma fase nao tem valor unitario, conforme se depreende da Figura 3.2, onde se ilustra a
distribuicdo da densidade de fluxo magnético gerado pelas bobinas da fase A,

individualmente e em combinado.

FIN
B BA1

28 "

2 Ba+ Ba,
& A" Dy A Dy S
YA A, Y, VA, YA, /8

_B B
3 A

iy | | Pep—
3
Figura 3.2: Distribui¢do do fluxo magnético gerado pelas bobinas ao longo do entreferro.
Assim, com base na anélise da Figura 3.2, obtém-se:
No +Ny) [T2-Bd0 (N, +Ny) 2Bl
=&= (N, a,) 03 _ (Ny, m) 3 (3.27)
‘A .S .S S
la la la
Ny [T Bd6 B
la la la
W, Ny ['Bd6 N, -B-I
Ly = Yo Nalo BAO N, (3.20)
la la la

. N ~ . A . .
Considerando Ny, = Ny, = 7", a relacdo entre a indutdncia de uma das bobinas e a

indutancia total da fase A é dada por:
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Lo, _Wa, _

1 NA 'B'l
(Ng, + Ny,) -

1

(3.30)

Ly Wy Bl

w| N

Para o célculo da relacdo entre as indutancias muatuas das bobinas e a indutancia da fase
importa analisar os fluxos ligados por cada uma bobina e gerados na outra bobina da mesma
fase A. Assim:

T 1. 1 A

LpAlAzzNAlf _§Bd9=_§'NA1'B'l (3.31)
0
3n 1. 1 R

WA2A1=NAJ —3Bdo=—2N,, Bl (3.32)
2n

De seguida apresenta-se a relacdo entre a indutancia muatua das bobinas da fase e a

indutancia propria da fase A.

1 - 1
Mpa, Waa, —3 Na, B __ENA__E
= Ot = =3 =73 (3.33)
4 4 (Nay +Ng,)-3°B-1 3N,

Para um curto-circuito entre espiras na bobina A;, considerando um fator de
acoplamento unitério entre espiras em curto-circuito e as restantes espiras da bobina 4; e
tendo presente a andlise efetuada para um enrolamento com um par de poélos, é possivel
determinar as relacoes entre a indutancia da parte saudavel L, p, a indutancia das espiras
em curto-circuito L, s, da bobina A; e a indutidncia mutua entre ambas, My p 4,sc, € @

indutancia total da bobina A;, que se apresenta em (3.34), (3.35) e (3.36), respetivamente:

Nin\’
Lg,n = (NAl ) "Ly, =(1 - 2p)? - Ly, (3.34)
1
N 2
Lasse = ( §;SC> Lay = @) La, (3.35)
1

2u- (1 —2p) - N
N

MAlh Aysc = ' LA1 =2u-(1-2u- LAl (3.36)

Onde NAlh = (1 - 2[1) - NAl eNAlsC = 2‘Ll . NAl'
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A indutancia muatua da parte em curto-circuito com a bobina A4, e a indutancia
mutua, My 4,, € a indutancia mutua da parte saudavel com a bobina A4, e a indutancia

mutua, My, 4,, obtém-se:

Ny sc- NAZ
1\4AlscA2 IT Ny oo Ny
= oM =1 2.y —2u-M '
MA1A2 NA1 ) NAz Axsc, NA1 NAz 4142 K Maa, (3.37)
R
N h * N
My, na, Ay = 4z oM _ Npn - Ny, ‘M =(1-2u"M (3.38)
MAlAZ NAl NAZ AlhAZ NA1 . IVA2 A1A2 M AlAZ .

Uma vez determinas induténcias proprias e mttuas de cada parcela do enrolamento
da fase A é possivel determinar as indutancias necessarias ao modelo exposto. Assim, as

indutancias da fase A podem ser calculadas por (3.39), (3.40) e (3.41):

Lag, = Laysc = )% "Ly, = 3p% Ly = u? Ly (3.39)
2 1 2
Ly, =Lan+ Lo, +2Mypa, = (1 —2p+3p%) Ly = 5(1 —2u+3u%) Ly, (3.40)

My, a,. = Manayse + Masca, = 20 (1= 2p) "Ly, + 21 My g, = (u—3u2) - Ly
1 (3-41)

=3 =30 L

No que diz respeito as indutancias muatuas entre as bobinas da fase A do estator e as
demais fases estatdricas, considera-se o fluxo gerado pela fase B e ligado pelas diferentes
parcelas do enrolamento da fase. Considere-se, ainda, que o fluxo magnético gerado pela
fase B apresenta uma distribuicao sinusoidal, como se mostra na Figura 2.1. Em (3.42),

apresenta-se o célculo da relagdo entre - Mg, € a Mp,_, com base no fluxo, gerado na fase B,

ligado pelas espiras em curto-circuito na fase A:

Ts . T
Mg, Woa,, Nag- J, Bsin (9 - §) e N,
M o WL, . T =N =W S Mpy, =1 Mpy (3-42)
pa Y4 N,-[TBsin(6-3)do M

SC
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Procedendo de modo anélogo para as restantes fases, obtém-se:

Mya,, = My, x = U~ Mxy (3-43)

Através de (3.39), (3.40), (3.41) e (3.43) € possivel completar as matrizes das

indutancias do estator (3.22), assumindo, esta, a fora que se apresenta em (3.44):

1 1 1 1 1

-1 M
glm  glm  —glm —3km —glm glm  —3lnm
1 1 1 1 1 1 y
glm  glm  glm  —glm —zlm —glm —¢lm
1 1 1 1 1 1 1
_ng ng §Lm ng _ng _§Lm gl‘m
. 1 1 1 1 1 1 I
[LABCDEF(k)] = _§Lm —ng ng ng ng —ng 3 tm (3.44)
1L 1L 1L 1L 1L 1L 'uL
_g m _§ m _g m g m § m E m g m
1 1 1 1 1 1 0
glm  “ghm T3bm —glm glm o 3lm —ghm
u u u u u u
i §Lm ng _ng —3him _ng 6m _.usz

As indutancias mutuas entre as duas partes da fase A do estator (4,e Ag.) e as fases
do rotor, em situacao de anomalia passam a depender, ndo s0, da posicao relativa elétrica
do rotor como também da percentagem de espiras em curto-circuito. Assim, considerando,
novamente, uma distribuicdo sinusoidal do fluxo magnético no entreferro, para o caso de

My, q, tem-se:

My q =1 Mpa=p-Mgg-cos(6) (3.45)

Generalizando as restantes fases:

MASCx = MxASC = [ Myy (3.46)

Por substituicao, obtém-se as seguintes a matrizes das indutancias mutuas entre

estator e rotor:
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[Lf;;;cdef(k)]

m 2n 4im 5w
cos(8) cos(6 — 5) cos(8 — ?) cos(6 —m) cos(6 — ?) cos(6 — ?)
m m 2n 4m
cos(6 + 5) cos(6) cos(f — 5) cos(6 — ?) cos(6 —m) cos(6 — ?)
2n m m 2n
cos(6 + ?) cos(6 + 5) cos(6) cos(f — 5) cos(f — ?) cos(6 —m)
1 VALS T b3 21 (347)
= §Lm cos(6 +m)  cos(6 + ?) cos(f + 5) cos(6) cos(f — 5) cos(6 — ?)
41 2n T T
cos(8 + ?) cos(6 + m) cos(8 + ?) cos(6 + §) cos(0) cos(6 — §)
51 4m 2m I
cos(8 + ?) cos(8 + ?) cos(6 + m) cos(8 + ?) cos(6 + §) cos(0)
m 2n 4ir 5w
u-cos() p-cos(6— 5) u-cos(6 — ?) u-cos( —m) u-cos(d— ?) u-cos(6 — ?)
[Lzsbcdef(k)
r T 2m 4n 51
cos(6) cos(f + §) cos(f + ?) cos(f +m) cos(6+ ?) cos(6 + ?) —u - cos(6)
b3 b3 2m 4n T
cos(f — §) cos(6) cos(6 + §) cos(f + ?) cos(6 +m) cos(6 + ?) —u - cos(f — 5)
2m b3 b3 2m 2w
cos(f — ?) cos(f — §) cos(6) cos(6 + §) cos(6 + ?) cos( +m) —u-cos(6— ?) (348)

2m T T 21
cos(@ —m) cos(O — ?) cos(8 — 5) cos(6) cos(6 + §) cos(8 + ?) —u-cos(6 —m)

4n 2m T T 4m
cos(6 — ?) cos(@ —m) cos(f — ?) cos(8 — 5) cos(6) cos(6 + §) —p-cos(6 — ?)

51 41 21 T 57
cos(6 — ?) cos(6 — ?) cos(8 —m) cos(f — ?) cos(6 — §) cos(6) —p-cos(6 — ?)

3.4 Analise da tensao de ponto médio da estrela

Na presenca de curto-circuito entre espiras, o sistema hexafasico deixa de ser uma
carga de perfil equilibrado, tornando-se numa carga desequilibrada. Este desequilibro é
proveniente do ramo acrescentado para induzir o curto-circuito, percorrido pela corrente
de falha (i} ). Uma vez que a corrente i, é responsavel pelo desequilibrio, esta relaciona-se
com a variacao da tensdo de ponto médio da estrela. Por aplicacao da lei de Kirchhoff das

correntes no ponto médio da estrela obtém-se:
lA+lB+lC+lD+lE+lF=O (3.49)

Considerando o curto-circuito na fase A, tem-se:

F
_ _ di, diy di,
g = Vo= Vo = Raig = ARy + Ly 52+ Y (Max 55) = (Lay, + Maa,,)
X=B

ot
di, oM,
+Z(MA"6_;+1" atx>

xX=a

(3.50)
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logo,

_ di, dip dic dip diy
g = — Vy — URi + Ly —— T +MAB T + My —— T +MAD 3t + My —— T
i, 5 f 5 oM (3.51)
lg l . A
+ Mar 5= (Lage + Mapase) 5 + Z (MA’Ca_szr Lx 6tx>
xX=a

onde V, é o potencial da fase A da fonte de alimentacao e V;, o potencial do ponto médio da

estrela.

Procedendo de modo anélogo para a fase B:

dig dic dip dig
uB _VB Vo— R lB +MBA at +LB at MBC at +MBD at +MBEE
f .52
Y Jdip (M )aik+Z(M aix+, 6M3x> (3:52)
BF 5t BAsc) gt Bx 5 T oy
X=a
obtendo-se,
' —(Vo=Vz + M +Lai +M Olc +M Ot —+M Ol +M 9ir
l
B = _ s 0 B BA 7, at B at BC 3, at BD at BE at BF at
5 f 5 oM (3.53)
lk l .
~(Mea) e + ) (Mo g +ix507)
X=a

onde V é o potencial da fase B da fonte de alimentacao.

Recorrendo a (3.49) e adicionando as restantes fases, obtém-se:
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Vo—Vy + Vo—Vg + Vo—Ve + Vo—Vp + Vo=V + Vo—Vi — uRsiy,

diy
+ (Ly+ Mgy + Mcy + Mpy + Mgy + MFA)E
dip
+ (Myp + Lg + Mcp + Mpg + Mgg + MFB)E
di
+ (Myc + Mpe + L¢ + Mpe + Mge + Mgc) a3
dip
+ (Myp + Mgp + M¢p + Lp + Mgp + MFD)E
dig
+ (Mpg + Mg + Mcg + Mpg + L + MFE)E

dip
+ (Mpp + Mgp + Mcp + Mpp + Mgp + LF)E
+ (_LASC - MAhAsr: - MBASC - MCASC - MDASC - MEASC

Qi dig
- MFASC) . + (Myq + Mpg + Mcg + Mpg + Mgq + MFa)E
dip
+ (Myp + Mgy, + Mcp + Mpp, + Mgy, + MFD)E
di
+ (MAC + MBC + MCC + MDc + MEc + MFc)a_; (3'54)
dig
+ (Myq + Mpg + Mcq + Mpg + Mgg + MFd)E
di,
+ (MAe + MBe + MCe + MDe + MEe + MFe)E
aif
+ (Mag + My + Mg + Mpp + Mg + Meg) =
- a
+ laa (MAa + MBa + MCa + MDa + MEa + MFa)
- a
+ip 5, (Map + Mgy + Mcp + Mpp + Mgy + Mpyp)
-~ d
+ lca (MAC + MBC + MCc + MDC + MEC + MFC)
0
+iaz (Maa + Mpa + Mca + Mpa + Meg + Mra)
0
+ le a(MAe + MBe + MCe + MDe + MEe + MFe)
0
+ zf%(MAf + Mps + Mcs + Mps + Mgs + Mpg) =0
de onde resulta:
_Ua+Ub+UC+Ud+U€+Uf+:uRSlk

) =
6 6
Assim, conclui-se que a tensao do ponto médio da estrela é calculada como em (3.55).

(3.55)
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Capitulo 4

Parametrizacao do MIH

Na sequéncia do modelo analitico apresentado, importa determinar os parametros
do motor, objeto de estudo em laboratério, que permitam a validacdo dos modelos
apresentados. A obtencao destes parametros fez-se com recurso aos ensaios econémicos

(ensaio em vazio e ensaio de rotor bloqueado).

4.1 Caracteristicas da MIH em estudo

A méaquina elétrica sujeita ao estudo, que se apresenta na Figura 4.1-(b), tem por
base um motor trifasico, com enrolamento Dahlander para duas velocidades, da marca
WEG, modelo W21 Multimounting 1E1 (standart efficiency), com rotor em gaiola de
esquilo. O estator foi rebobinado, sendo constituido por 12 enrolamentos de 3 bobinas, de
modo a permitir as seguintes configuracoes:

e Enrolamento trifsico com 1 par de pélos;

e Enrolamento trifasico com 2 pares de polos;

¢ Enrolamento hexafasico assimétrico com 1 par de pdlos;

e Enrolamento hexafasico simétrico com 2 pares de polos, com possiveis

ligacoes em estrela tnica, dupla estrela, duplo tridngulo e hexagono.

O motor dispde de uma poténcia nominal de 6 Kw, para 1 par de pélos e de uma
poténcia nominal de 1.5 Kw, para 2 pares de polos.

Para além disso, o motor possui ainda uma caixa de terminais na parte superior
(Figura 4.1-(a)) de modo a ser possivel o acesso direto as bobinas que constituem o
enrolamento. Esta parte é essencial para permitir os ensaios experimentais de

funcionamento com avaria de curto circuito entre espiras.
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Figura 4.1: (a) — Caixa de terminais; (b) — Motor elétrico WEG.

Na Figura 4.2 apresentam-se dois exemplos de enrolamentos estatéricos, onde é
possivel observar a localizagdo dos terminais de acessos aos pontos intermédios das bobinas

do enrolamento, constituido por 69 espiras. A ligacao série entre os enrolamentos A e C

constituem um enrolamento estatérico da fase A.

4 6 2 11
4 6 2 11 2 16
PP 34 0]
A7 A3 A4 A5 Lz C30C4 3
B 17 A 17
26 35 8 17
X AT i) 7
g 17
27 5 17 6 a 18
A3 3
ADe Coe

Figura 4.2: Enrolamento estatérico da bobina A do motor em estudo.

No trabalho que se apresenta o estator da maquina foi ligado de modo a possuir um

enrolamento hexafasico simétrico, com dois pares de pdlos, ligado em estrela Unica,

possuindo o esquema de enrolamento que se apresenta no anexo A.
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4.2 Determinacao dos parametros do esquema elétrico

equivalente por fase do motor de inducao

A determinacao dos parametros Rg, R,, L°5, L°" e L,, do esquema elétrico
equivalente, por fase, ilustrado na Figura 4.4, e recomendado pelo IEEE, é efetuada com

recurso aos ensaios econdémicos do motor (ensaio em vazio e ensaio de rotor bloqueado).

|5

O
Figura 4.3: Esquema elétrico equivalente por fase de um motor de inducao.

Na Figura 4.3, R, representa a resisténcia estatorica, R, a resisténcia rotérica, X¢ a reatancia
de fugas do estator, X7 a reatancia de fugas do rotor e X,,, a reatdncia de magnetizacao ou
de acoplamento magnético.

Para tal, o motor foi alimentado por meio de um autotransformador trifasico de
acordo com o esquema apresentado na Figura 4.4, tendo-se efetuado as leituras dos valores
de tensao corrente e potencia-se por meio de um analisador de poténcia de precisao
YOKOGAWA, modelo WT1800.

5 U—r—®—@®

ol el L

O

il T [@T[[ ™

: {F @.@LL@LL MO
o D[
-~ O >

Figura 4.4: Esquema de liga¢Ges do sistema alimentac¢io + instrumentac¢ao + motor.
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4.2.1 Medicao da resisténcia elétrica do estator

A medicao do valor da resisténcia elétrica das fases do estator pode ser efetuada com
recurso a dois métodos: o método de medicao direta, utilizando um ohmimetro, ou
alimentado o enrolamento em DC e registando os valores de corrente e tensao.

Pelo primeiro método, mede-se, com o ohmimetro, a resisténcia do circuito aos
terminais da fase. Este processo repete-se para todas as fases do estator.

No segundo método, aplica-se uma tensao DC (Up.) aos terminais de uma
determinada fase. A tensao DC deve ser regulada até que o valor da corrente (/) seja
proéximo da corrente nominal do motor. Assim, de acordo com a lei de Ohm, pode calcular-

se o valor da resisténcia estatorica da seguinte forma:

U
Ry === (4.1)
DC

Em qualquer dos casos, a afericao do valor da resisténcia do estator deve ser efetuada
quando a temperatura deste se encontra estabilizada num valor relativamente proximo da
temperatura de funcionamento do motor.

Pelo método de medicao direta e, com o motor nas condicoes térmicas requeridas,

obtiveram-se valores que se apresenta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados das medigGes das resisténcias elétricas do estator.

Fases A1-Cog E1-Go I1-Kog Ho-F1 Lo-J1 D9-B1

Valor (Q) 177 1.90 1.95 1.80 1.91 1.87

Para utilizacdo no modelo apresentado considerou-se a média aritmética das seis

medicoes, pelo que:

R, =1.87Q (4.2)

4.2.2 Ensaio em vazio

No ensaio em vazio do motor de inducao é possivel extrair informacao relativa a
corrente de excitacao e as perdas por atrito e ventilacao. O teste é efetuado alimentando-se

o motor com um sistema de tensoes equilibrado e de frequéncia nominal (50 Hz) [25].
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Alimentado o motor a tensao nominal, registam-se os valores de tensao de fase-
neutro Uy, corrente de linha I; e poténcia total de entrada P;,,. Da média aritmética entre os

valores medidos das seis fases resultaram os valores que se apresentam na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de Tensao, Corrente e Poténcia, por fase, para o ensaio em vazio.

Uy [V] I, [A] Pin [W]

198.3 3.13 48.5

Em virtude de o deslizamento neste ensaio ser aproximadamente nulo, a resisténcia
elétrica do rotor tende a apresentar valores elevados, o que torna a impedancia da malha do
circuito rotoérico elevada, podendo assumir-se que o circuito rotérico se encontra em aberto,
pelo que se considera que o circuito equivalente por fase assume a configuracao visivel na

Figura 4.5.

/YIIJ

o,

Figura 4.5: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o motor opera em vazio.

Desta forma, a corrente I,. que flui para o circuito rotorico é aproximadamente zero,
isto é, a corrente proveniente do estator I; é direcionada inteiramente para o ramo de
magnetizacao. Assim, a reactancia equivalente X,,;, medida aos terminais do estator, sem

carga, é aproximadamente igual a [25]:
an = Xsa + Xm (4-3)

Considerando a poténcia reativa, absorvida no ensaio em vazio, sem carga, € a

corrente de linha, pode calcular-se a reatancia X,,;.

@

an = 112

(4.4)
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onde

Q= \/(UN *1))2 = Py? (4.5)

Substituindo as varidveis pelos respetivos valores conclui-se que a reatancia

equivalente apresenta o valor de:

X, = 63.12Q (4.6)

4.2.3 Ensaio com rotor bloqueado (curto-circuito)

Do ensaio do motor com rotor bloqueado é possivel obter informacao relativa as
reatancias de fugas do estator e do rotor. O facto de o rotor estar bloqueado, impedido de
rodar, induz um deslizamento de valor unitirio. Nestas circunstancias, sendo a tensao
muito reduzida, pode-se considerar que a corrente I,,, € aproximadamente nula assumindo-

se que o circuito equivalente por fase apresenta a forma que se expoe na Figura 4.6.

I R Xg qu K
o2 ANA—TB—STOAAN —
UN
O

Figura 4.6: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o rotor se encontra

bloqueado.

O teste realiza-se a uma tensao de valor reduzido, que se denomina, neste caso, de
tensao de curto-circuito U... Para tal, a tensao de alimentacao é incrementada, de forma
gradual, por intermédio do auto-transformador, até ser atingida a corrente nominal I/ do
motor. Atingida a corrente nominal, fez-se a leitura das tensdes entre fase-neutro, das
correntes de linha e das poténcias. Da média aritmética entre os seis valores das grandezas

obtiveram-se os valores presentes na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Valores de Tensdo, Corrente e Poténcia, por fase, do ensaio com rotor bloqueado.

Ucc [V] Iy [4] Py, [W]

37.14 3.6 57.36

Com base nos valores da Tabela 4.3, o calculo da reatancia equivalente, do ensaio

com rotor bloqueado, é, entao, dado por [26]:

Xvp = (%) (4.7)
Iy
onde:
Q= \/(Ucc *Iy)? = P’ (4.8)

A resisténcia elétrica equivalente, do ensaio em CC, é dada por:

P.
Ry = —% (4.9)
Iy

Sob a condicdo de rotor bloqueado, ou seja, com valor de deslizamento unitario, pode-se

considerar o seguinte:

Xrp = X3 + X7 (4.10)

Tratando-se de um motor de classe A, pois o rotor é de barras profundas, pode-se afirmar

que [25]:
Xy =X¢ (4.11)

Assim, facilmente se chega a solucdo da reatancia de fugas do rotor e do estator, que

apresentam o seguinte valor:

X7 = X¢ = 4.658Q (4.12)
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Conhecida a reactancia de fugas do estator, é possivel calcular a reatancia de magnetizagao

através de (4.3), obtendo-se:

Xm =X — X2 =58460 (4.13)

Relativamente a resisténcia rotorica tem-se que [26]:

R, =R,, —R; =256Q (4.14)

Para o calculo dos valores das indutancias, considere-se a frequéncia de alimentacao
nominal (50 Hz) e os valores das reactancias, obtendo-se os valores das indutancias de fugas
do estator, de fugas do rotor, e do acoplamento magnético, como se verifica em (4.16), (4.17)

e (4.18), respetivamente:

Lo = uf =0.0148 H (4.16)
2o f, 4
(4
Lo = =0.0148 H 1
2 T (4.17)
L, = X =0.1861 H (4.18)
mT2n e 4.1

4.3 Parametros mecanicos
Para além dos parametros elétricos, calculados anteriormente, é, ainda necessario

determinar parametros do dominio mecanico.

4.3.1 Momento de Inércia

O momento de inércia J, depende das caracteristicas do rotor, particularmente, da
sua massa e do seu raio. O rotor apresenta um formato cilindrico, de material

ferromagnético (macico), podendo ser calculado pela expressao exposta em (4.19) [27]:

1
]:E*m*rz (419)
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Por conseguinte, tendo o rotor uma massa de 12.68 kg e um raio de 0.0619 m,

conclui-se que o momento de inercia do rotor tem o valor de:
] =0.0243 kg - m? (4.20)

4.3.2 Binario de perdas por atrito e ventilacao

O binério de perdas por atrito e ventilacdo (T,,) é outro dos parametros requeridos
pelo modelo. Este pode ser determinado com base nos valores de tensdo e poténcia
registados para o funcionamento em vazio, considerando diferentes valores de tensao de
alimentacao.

E assumido que a poténcia absorvida em vazio se deve as perdas no ferro e as perdas
por atrito e ventilacdo. Dado que as perdas no ferro sdo diretamente proporcionais ao
quadrado da tensao, e que, independentemente da tensao de alimentacao, a velocidade €
aproximadamente constante, podem, como se apresenta na Figura 4.7, determinar-se por

regressao linear as perdas por atrito e ventilacao.

Pin = f(U"2)

y = 0,0065% + 37,588

0,00 10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00
U”2[V]

Figura 4.7: Grafico de poténcia em fun¢ao do quadrado da tensao.
Da regressao linear obteve-se a seguinte expressao:
P;, = 0.0065- U;;,, + 37.588 (4.21)
Para U;,, = 0, obtém-se o valor das perdas por atrito e ventilacao. Assim, o binario

resistente, devido as perdas por atrito e ventilacao, T,,,, apresenta o valor dado por:

37.588 * 60

T, =— " =0.239N .22
@ =57 1500 0.239Nm (4.22)
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Capitulo 5

Validacao Experimental dos Modelos
Analiticos do MIH

A validagcdo dos modelos analiticos propostos efetua-se por comparagao entre os
resultados obtidos na simulacdo dos modelos computacionais, criados com base nas
anéalises apresentadas nos capitulos 2 e 3, com os resultados obtidos experimentalmente.

Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama de blocos do modelo computacional

elaborado em ambiente Matlab/Simulink.

Stator Currents TORQUE & SPEED

]

B

§5

Feeding System MECHANICAL SYSTEM

Load Torque
‘ NEUTRAL POINT

Figura 5.1: Modelo computacional implementado em Matlab e exemplo de uma equacao caracteristica

do modelo implementado.
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Para os ensaios laboratoriais o motor foi acoplado a uma maquina trifasica sincrona
de imanes permanentes, visivel a esquerda na Figura 5.2., de 2,2 Kw de poténcia, de marca
YASKAWA e modelo VARISPEED-686SS. A alimentacdo desta maquina é efetuada por
intermédio de um conversor eletrénico de poténcia de marca YASKAWA, modelo A1000,
parametrizado para operar em modo de controlo de binario. A capacidade de dissipacdo de
energia por parte deste equipamento limita o binario de carga maximo ao valor de 4,5 Nm.
Para a leitura e aquisicdo de dados, relativos as grandezas elétricas nas linhas de
alimentacdo e as grandezas mecanicas no veio do MIH, utilizou-se um analisador de
poténcia de precisio YOKOGAWA, modelo WT1800, configurado com uma frequéncia de
amostragem de 16020 Hz. A alimentacdo do motor foi efetuada por intermédio de um
autotransformador, conforme o esquema apresentado na Figura 4.5, a tensao de 120V e
frequéncia de 50 Hz. Para a replicacdo da avaria de curto-circuito, foram utilizados uma

resisténcia variavel e um interruptor.

Figura 5.2: Montagem do equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios experimentais.

5.1 Operacao saudavel

Comparando os resultados obtidos por simulacdo computacional e com os
resultados experimentais que se apresentam nas Figuras 5.3 - 5.6, pode avaliar-se a validade
do modelo.

Da analise das Figuras 5.3 e 5.4 pode concluir-se a validade do modelo analitico

proposto, para os diferentes binarios de carga. Os desvios existentes devem-se a
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desequilibrios do motor real, desprezados em simulacdo, e as simplifica¢des assumidas na
determinacao dos parametros motor.
As formas de onda apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, corroboram as conclusoes

anteriores, demonstrando a validade do modelo proposto.

Valor eficaz da corrente de linha Vs Binario de carga

—&— Experimental
—»— Simulagao
25 b

05F 1

| L | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3:5 4 4.5
Binario de Carga [Nm]

Figura 5.3: Comparacdo entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulacdo computacional.

Poténcia Ativa Vs Binario de carga

9[}0 T T T T T T T T

——E&— Experimental
800 F —¥— Simulacéo ]
700 7
600 7

200

100 1

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Binario de Carga [Nm]

Figura 5.4: Comparacao entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulacio computacional.
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— xperimental
————— Simulacao
T

200 T T T T T

200 s . s ' . .
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.086

— xperimental
Simulacao
T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]

Figura 5.5: Formas de onda da tensao, da corrente estatérica e da corrente de falha, para a condicdo de vazio.
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—
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-
=
-100 -
200 L s s L ' L
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

200 L L L L L s
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
— xperimental
Simulacao
2
~
o= o _
-
—
2} =
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo [s]

Figura 5.6: Formas de onda da tensdo, da corrente estatoérica e da corrente de falha, para o caso de 3Nm de carga.

53



5.2 Operacao com avaria

Para validacdo do modelo do motor com curto-circuitos entre espiras na fase
efetuaram-se ensaios experimentais na condi¢do de vazio e com carga de 4,5 Nm. Sob estas
duas condicoes aplicaram-se varios tipos de curto-circuito na fase A (A1-C9), considerando
diferentes nameros de espiras e diferentes valores de resisténcia de falha (R;). Nas Figuras
5.7 € 5.8 apresenta-se a comparacao entre as formas de onda do motor real e da simulacao
computacional, onde se constata que existe uma boa aproximacao de resultados. O ligeiro
desfasamento, entre a forma de onda do ensaio experimental e a forma de onda obtida por
simulagdo, que se observa na corrente de falha da Figura 5.7, é expectavel, pois deve-se ao
facto de o modelo considerar uma ranhura por pélo e por fase, ficando o centro da bobina
em curto-circuito coincidente com o centro do pdlo da fase, e o motor apresentar 3 ranhuras
por pdlo e por fase e o centro da bobina, onde se efetuou o curto-circuito, nao ser coincidente
com o centro do poélo da fase.

Nas Figuras 5.9 e 5.10 e 5.11, expoem-se a analise evolutiva da corrente de falha a
medida que o nimero de espiras aumenta. Destaca-se, principalmente, a Figura 5.10, pelo
facto de os valores experimentais e simulados estarem sobrepostos. Na Figura 5.11 existe
uma pequena diferenca de valores, no entanto, o mesmo nao se pode afirmar em relagao a
Figura 5.10, onde se nota uma disparidade de valores mais acentuada. Essa diferenca,
justifica-se pelas tolerancias no ajuste da resisténcia de falha, nos ensaios experimentais,
que é tanto mais significativa quanto menor for o valor de R, pretendido.

As duas ultimas Figuras, 5.12 e 5.13, comparam a evolucao da corrente de falha em
relacdo as resisténcias de falha. Igualmente se constata uma boa aproximacao de valores,
com excecao do caso de 10 espiras em curto-circuito com uma resisténcia de falha de 2 Q,

pelas razodes ja invocadas.
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— xperimental
—————— Simulacao
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T T T

_200 ' s ' s ' '
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
— Experimental
Simulacao
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—
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—
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Figura 5.7: Formas de onda da tensdo, da corrente estatorica e da corrente de falha na condi¢io de “sem carga”,

com 12 espiras (A1-A4) em curto-circuito, num total de 138, com resisténcia de falha R, = 4 Q.
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Figura 5.8: Formas de onda da tensdo, da corrente estatoérica e da corrente de falha, para um binario de carga
de 4.5Nm de carga, com 23 espiras (A1-A5) em curto-circuito, num total de 138, e com resisténcia de falha R;, =
40.
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Valor eficaz da corrente de falha, R, =2 Q)

8 T T T T
_Ik Sim., ONm
T O [ Exp.ONm 1
_— Ik Sim., 4.5Nm
6 r o | Exp., 45Nm .
5 - =
2 ol -
4
3 i
2 - .
1 < 4
0 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25

Numero de espiras em curto-circuito

Figura 5.9: Evolucdo do valor eficaz da corrente de falha em funcao do nimero de espiras em curto-circuito,

para uma resisténcia de falha de 2 0.

Valor eficaz da corrente de falha, R, =40
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—IkSim., ONm
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Nuamero de espiras em curto-circuito

Figura 5.10: Evolugdo do valor eficaz da corrente de falha em fungio do niimero de espiras em curto-circuito,

para uma resisténcia de falha de 4 0.
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Valor eficaz da corrente de falha, R, = 6
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Figura 5.11: Evolugdo do valor eficaz da corrente de falha em funcido do ntimero de espiras em curto-circuito,

para uma resisténcia de falha de 6 .

Valor eficaz da corrente de falha, N A =10
e
8 T T T T T T
— |k Sim., ONm
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Resisténcia de falha Rk

Figura 5.12: Evolucao do valor eficaz da corrente de falha em func¢io do valor das resisténcias de falha, no caso

de 10 espiras em curto-circuito.
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Valor eficaz da corrente de falha, N, =23
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Figura 5.13: Evolucdo do valor eficaz da corrente de falha em fun¢io do valor das resisténcias de falha, no caso

de 23 espiras em curto-circuito.
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Capitulo 6

Diagnostico de curto-circuitos entre espiras, no
MIH

Neste capitulo apresentam-se alguns métodos de diagnostico de avarias, escolhidos
tendo por base a experiéncia no diagnostico de avarias de motores de indugao trifasicos.

No diagnostico de avarias, recorreu-se, fundamentalmente, a analise espectral do
modulo do vetor de Park (EPVA) e das poténcias ativa e reativa instantaneas. Os métodos
baseados nas poténcias sao particularmente interessantes por permitirem distinguir entre
curto-circuitos entre espiras e desequilibrios da alimentacado, considerando-se, por isso,
eficazes, mas requerem o registo simultaneo das tensoes e correntes do motor.

O desempenho dos métodos é avaliado em ambiente laboratorial e computacional,
e sdo analisadas as diferencas entre o funcionamento com e sem avaria, de modo a

identificar os indicadores de falha mais adequados.

6.1 Transformada de Park

As transformacoes geométricas entre os referenciais abcdef e dq0 sdo bastante
recorrentes na andlise e na modelacao de méaquinas elétricas. A analise das tensodes e
correntes, no referencial dq0, é particularmente interessante em sistema sem neutro, caso
em que as grandezas segundo o eixo homopolar, eixo 0, sdo nulas [7]. Adicionalmente,
permite condensar a informacao das 6 fases em dois vetores ortogonais.

L ‘fm fos

fes I

Figura 6.1: Ilustracdo geométrica da transformacao de Park.
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Assumindo que nio existe ligacao de neutro da maquina, o referencial dq tem por
principal caracteristica o facto de os eixos d e g serem perpendiculares, desfasados de 90
graus elétricos entre si, podendo encontrar-se solidario com o estator ou em rotacao. No
caso do sistema de eixos dq estar em rotacao, este pode apresentar uma velocidade de
rotacao qualquer; no entanto, o mais comum é considerar que o mesmo roda a velocidade
do rotor, ou a velocidade sincrona (Figura 6.1).

Os valores instantaneos dos vetores ortogonais estdo dependentes, nao s6 da
variavel a transformar, mas também da posicao, 8, do sistema de eixos, conforme se pode
observar na Figura 6.1. Assim, se o sistema de eixos estiver a rodar a velocidade sincrona,
as grandezas segundo os eixos dq serao grandezas DC. Em contrapartida, se o referencial
dq0 estiver solidario com o estator, as respetivas grandezas serao sinusoidais, com a mesma
frequéncia das correntes de fase [28].

Considerando um desfasamento (y) entre fases de m/3 rad, a mudanca de variaveis
que formula uma transformacdo generalizada, na forma de amplitude invariante, das
variaveis das seis fases e dos elementos do circuito estacionario no referencial arbitrario

pode ser expressa da seguinte maneira [21, 23, 28]:

quo =Kp 'fabcdef (6.1)
onde

faqo = S fol faveder = [fur fior for far fon fr | (6.2)

[Kr]
cos@ cos(@ —y) cos(f—2y) cos(6 —3y) cos(0—4y) cos(6—5y)
_1|-sin® —sin(@—y) —sin(@—2y) —sin(@—3y) —sin(@—4y) -—sin@-5y)| (6.3)
1 1 1 1

T3 1 1

2 2 2 2 2 2

Para fins de diagnostico de uma avaria estatorica é usual considerar-se o referencial

dq0 solidario com o estator e um deslocamento angular de valor nulo, pelo que [21]:

B 1 1 1 17 £
AR 2 2 2 2 11m
£ 2 2 2 2 d
1 1 1 1 1 1 fe
2 2 2 2 2 2 1 Lffl
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6.2 EPVA - Extended Park’s Vector Approach

Como o proprio nome indica a anélise espectral do m6dulo do Vetor de Park tem
por base o moédulo do vetor de Park das correntes do estator, definido por (1.7).

Assim, em funcionamento normal, a FFT do moédulo do vetor de Park revela um
espectro livre de harmonicos, exibindo unicamente a componente DC (0 Hz). Todavia, no
caso de ser provocada uma assimetria proveniente de um curto-circuito entre espiras ou de
um desequilibrio no sistema de alimentacao, o espectro apresentara uma componente DC e
uma componente AC com o dobro do valor da frequéncia de alimentacao (2f;), estando a
sua amplitude diretamente relacionada com a gravidade da avaria.

Assim, um indicador suscetivel de expor o grau/fator de severidade da falha pode
ser definido como a razao entre a amplitude da componente espectral a frequéncia de 2f; e
a componente DC das correntes do vetor de Park, calculada com base em (6.5) [15, 18].
Tanto em motores assincronos como sincronos, o efeito provocado nas correntes do estator

pela avaria, é semelhante e, por isso, 0o método é véalido para ambos os tipos de motores [15].

max <[ /idz + iqz] )
SF = componente (2fs)
/idz + iQZD

* 100% (6.5)
média <

6.3 IAPSA — Analise Espectral da Poténcia Ativa e IRPSA —

Analise Espectral da Poténcia Reativa

A presenca de avarias no estator afeta a maioria das grandezas elétricas, magnéticas
e mecanicas, inserindo-se neste grupo as poténcias ativa e reativa. Num motor sem
assimetrias, as poténcias ativa e reativa apresentam-se constantes ao longo do tempo. No
entanto, quando existe uma assimetria, a interacdo do sistema inverso de correntes2 do
estator induz harmoénicos especificos de falha no comportamento de ambas as poténcias
instantaneas. Desta forma, adquirem um comportamento oscilante ao longo do tempo,

apresentando uma componente DC e uma AC.

2 Sistema decorrente da decomposicao de um sistema desequilibrado de correntes, ou

tensoes, na soma de um sistema direto, de um sistema inverso e de um sistema homopolar.
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Efetuando uma analise espectral de ambas as poténcias contata-se que a frequéncia
do harmoénico induzido apresenta uma frequéncia dupla da frequéncia de alimentacao (2f;)
[16].

As poténcias ativa e reativa podem ser calculadas de varias formas, tendo em conta
a situacao do motor (saudavel ou com avaria). No caso do funcionamento normal (saudavel
e equilibrado), a corrente e a tensdo apenas contém as componentes do sistema direto,

podendo-se considerar, respetivamente, as seguintes expressoes de poténcia ativa e reativa
[16]:

pr(t) = npp - Vst - I - cos(¢) (6.8)
qn(t) = npp - V" - I - sin(g) (6.9)

onde V;* e I correspondem as amplitudes das componentes diretas da tensdo e corrente do
estator, respetivamente, ¢ trata-se do angulo de fase e n,, do numero de fases. Nestas
circunstancias, o espectro, de ambas as poténcias, reflete a existéncia da componente DC.
Em cenério de avaria, as poténcias irdo refletir a existéncia de componentes inversas
e, em funcao disso, o calculo efetua-se de forma a ser possivel a visualizacao do efeito

provocado na forma de onda. Assim, para a poténcia ativa tem-se que [29]:

f
PO = ) w0 -5 ® (6.10)

m=a

ou, com recurso aos vetores de Park, na forma de amplitude invariante, [30]:
Pr() = 3% Wa(®) - g () + Vg () - iq(8) + 2 % vy (6) - ig(6)) (6.11)

A poténcia reativa instantanea pode ser obtida por intermédio de (6.12) [29].

f f f f
Qf(t) = z CIaty2 + Z Qbyz + Z QCyZ + Z Qdyz + CIef2 (6.12)
y=b y=c y=d y=e
onde
Gxy = V% (t) - 5, () — vy(0) - iz (¢) (6.13)
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ou, com recurso aos vetores de Park, na forma de amplitude invariante [30]:

qr(t) = 3 X (vq(t) - iq(t) — vg(t) - ia(t)) (6.14)

6.4 Resultados do diagnéstico

6.4.1 Analise espectral do modulo do Vetor de Park — Operacao saudavel

Antes de se diagnosticar uma avaria num motor, € indispensavel ter por base o perfil
do seu comportamento em condicoes normais. Nas figuras seguintes apresenta-se a analise
espectral do modulo do vetor de Park, em funcionamento em vazio (Figura 6.10 e Figura
6.11) e para um binario de carga de 4.5Nm (Figura 6.12 e Figura 6.13). Note-se que nas
figuras relativas aos ensaios experimentais, a componente 2f; surge devido ao facto de as
correntes de alimentacdo do motor apresentarem desequilibrios naturais. Nas simulacoes,
a componente apresenta valores nulos, pois nao existe qualquer tipo de assimetria nas

correntes de alimentacao.

Espectro do médulo do vetor de Park da corrente

X0
Y 2.4877

gl

0.5 b

X100
Y 2.6404e-13

0 . ' . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia [Hz]

Figura 6.2: Espectro do moédulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulacdo na condicdo de

funcionamento em vazio.
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Espectro do médulo do vetor de Park da corrente

X0
Y 2.4851
2 |
1.5 b
-
_'D
1 |
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X 100
Y 0.021062
0 | e )8 . A . e .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]

Figura 6.3: Espectro do médulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente na condicdo de

funcionamento em vazio.

Espectro do médulo do vetor de Park da corrente
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X100
Y 5.5862e-14

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]

Figura 6.4: Espectro do médulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulacdo, com 4,5Nm de binario de

carga.

Espectro do médulo do vetor de Park da corrente
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Figura 6.5: Espectro do modulo do Vetor de Park obtido experimentalmente, com 4,5Nm de binario de carga.
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6.4.2 Analise espectral do modulo do Vetor de Park — Operacao com avaria

Para uma analise preliminar, considerou-se um caso com 23 espiras em curto-
circuito, com uma resisténcia de R, = 4Q Nas Figuras 5.14 e 5.15 observa-se o espectro do
modulo do vetor de Park na condicao de funcionamento em vazio e nas Figuras 5.16 € 5.17
com um binario de carga igual a 4,5 Nm.

Como seria expectavel, a componente com o dobro da frequéncia de alimentacao
(100 Hz) surge com amplitude consideravel, o que significa que existe um desequilibrio nas
correntes relacionado com o curto-circuito entre espiras. Nas figuras referentes as
simulacbes verifica-se que, tal componente, surge de uma forma mais modesta, quando
comparada com os resultados dos ensaios experimentais, o que se justifica com a
preexisténcia de um desequilibrio natural no motor.

No capitulo 6.4 apresenta-se a analise evolutiva do fator de severidade calculado

através de (6.5).

Espectro do médulo do vetor de Park da corrente

X0
Y 2.5359

X100
Y 0.096683
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A L d \ L L A \
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]

Figura 6.6: Espectro do médulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulagdo na condi¢do de

funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4.
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Espectro do médulo do vetor de Park da corrente

25 T T T T T
X0
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Y 0.26447
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia [Hz]

Figura 6.7: Espectro do médulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente na condigdo de

funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4.

. Espectro do modulo do vetor de Park da corrente
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Figura 6.8: Espectro do m6dulo do Vetor de Park da corrente obtido em simulagio, com 4.5Nm de binario de

carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 442.

Espectro do médulo do vetor de Park da corrente
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Figura 6.9: Espectro do modulo Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente, com 4.5Nm de binario

de carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4.
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6.4.3 IAPSA e IRPSA — Operacao saudavel

A anélise espectral das poténcias ativa e reativa instantaneas, para funcionamento
normal em vazio, apresentada nas Figuras 6.18 e 6.19, relativas aos resultados de simulacao,
e nas Figuras 6.20 e 6.21, alusivas aos ensaios experimentais observa-se que, para os
resultados de simulacio, a componente 2 f; apresenta valores nulos ou residuais, sendo mais
significativa no caso dos dados obtidos experimentalmente. Esta diferenca deve-se, mais
uma vez ao facto da existéncia de desequilibrios ou assimetrias naturais nas correntes de

alimentacao.

i Espectro da P. ativa instantiinea
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Figura 6.10: Espectro da poténcia ativa instantanea obtido em simulacio na condicdo de funcionamento em

vazio.

i Espectro da P. reativa instantinea
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Figura 6.11: Espectro da poténcia reativa instantanea obtido em simulacio na condi¢ido de funcionamento em

vazio.
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Espectro da P. ativa instantanea
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Figura 6.12: Espectro da poténcia ativa instantanea obtido experimentalmente na condigio de funcionamento

em vazio.

i Espectro da P, reativa instantinea
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Figura 6.13: Espectro da poténcia reativa instantanea obtido experimentalmente na condic¢ao de funcionamento

em vazio.

6.4.4 IAPSA e IRPSA — Operacao com avaria

De modo a avaliar, de forma preliminar, a aplicabilidade do método, considerou-se
o funcionamento em vazio, apresentado o motor 23 espiras em curto-circuito, com uma
resisténcia de falha de valor 4 Q. Da simulacdo do modelo computacional obtiveram-se os
espectros das Figuras 6.14 e 6.15, referentes as poténcias ativa e reativa, respetivamente.
Nestes espectros pode observar-se o aparecimento da componente espectral de frequéncia
dupla da frequéncia de alimentacao (100 Hz), como expectavel. Nas Figuras 6.16 e 6.17,
referentes aos ensaios experimentais, nas mesmas condigoes, revela-se que a componente
se apresenta com uma amplitude bastante maior em valor em relacdo aos resultados

simulados, conforme esperado.
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Espectro da P. ativa instantinea
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Figura 6.14: Espectro da poténcia ativa instantidnea obtido em simulagdo na condi¢do de funcionamento em

vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4 2.

Espectro da P. reativa instantinea
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Figura 6.15: Espectro da poténcia reativa instantanea obtido em simula¢io na condi¢io de funcionamento em

vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4 0.

Espectro da P. ativa instantanea
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Figura 6.16: Espectro da poténcia ativa instantanea obtido experimentalmente na condigdo de funcionamento

em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4 0.
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b Espectro da P. reativa instantinea
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Figura 6.17: Espectro da poténcia reativa instantanea obtido experimentalmente na condi¢io de “funcionamento

em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resisténcia de falhas de 4 2.

6.5 Evolucao da severidade da avaria

De forma a poder examinar-se a evolucao da gravidade da avaria, elaborou-se um
conjunto de graficos com dados calculados, tanto em simula¢do como experimentalmente,
para diferentes nimeros de espiras em curto-circuito, e considerando varios valores para a
resisténcia de curto-circuito.

Nos graficos das Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 pode contemplar-se o aumento do fator de
severidade, definido em (6.5), a medida que o nimero de espiras em curto-circuito
aumenta. Nos graficos das Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 verifica-se o aumento do fator de
severidade a medida que a resisténcia de falha diminui, pois esta é a responsavel por limitar
a corrente de falha. No entanto, apesar de se verificar uma disparidade consideravel entre
os fatores de severidade da simulacdo e dos ensaios experimentais, justificado pela
existéncia de um desequilibrio natural da maquina, nota-se um perfil de curva semelhante
na evolucao do mesmo.

Nos graficos das Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 apresenta-se a evolucao da componente
2f, da poténcia ativa e nos graficos das Figuras 6.27, 6.28 e 6.29, da poténcia reativa, ambos
em funcao do niimero de espiras curto em curto-circuito. Neles se constata que o harmonico
de frequéncia 2f; da poténcia ativa apresenta um comportamento semelhante ao fator de
severidade, calculado por (6.5).

A analise do harménico de frequéncia 2f, da poténcia reativa apresenta, para os
resultados experimentais, uma trajetéria descendente com o aumento do niimero de espiras

em curto-circuito, justificavel pela assimetria preexistente.
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Fator de severidade, R, =2Q
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Figura 6.18: Evolucao do fator de severidade em funcdo do nimero de espiras em curto-circuito, para uma

resisténcia de falha de 2 .
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Figura 6.19: Evolugao do fator de severidade em fun¢do do ntimero de espiras em curto-circuito, para uma

resisténcia de falha de 4 0.
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Figura 6.20: Evolucao do fator de severidade em fun¢do do nimero de espiras em curto-circuito, para uma

resisténcia de falha de 6 .
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Figura 6.21: Evolucao do fator de severidade em fung¢io do valor das resisténcias de falha, para 10 espiras em

curto-circuito.
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Figura 6.22: Evolucdo do fator de severidade em fungio do valor das resisténcias de falha, para 12 espiras em

curto-circuito.
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Figura 6.23: Evolucao do fator de severidade em funcdo do valor das resisténcias de falha, para 23 espiras em

curto-circuito.
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Analise da componente(2*f) da p. ativa instantianea, R, =20Q
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Figura 6.24: Evoluciao da componente 2f; da poténcia ativa em fun¢io do ntimero de espiras em curto-circuito,

para o caso da resisténcia de falha de 2.
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Figura 6.25: Evolucao da componente 2 f; da poténcia ativa em funcdo do nimero de espiras em curto-circuito,

para o caso da resisténcia de falha de 4.
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Figura 6.26: Evoluciao da componente 2f; da poténcia ativa em fun¢io do ntimero de espiras em curto-circuito,

para o caso da resisténcia de falha de 6.
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Andlise da componente(2*f) da p. reativa instantéinea, R, =20
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Figura 6.27: Evolucao da componente 2 f; da poténcia reativa em fun¢do do ntimero de espiras em curto-circuito,

para o caso da resisténcia de falha de 2.
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Figura 6.28: Evolugdo da componente 2 f; da poténcia reativa em fun¢do do nimero de espiras em curto-circuito,

para o caso da resisténcia de falha de 4.
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Figura 6.29: Evolucio da componente 2f; da poténcia reativa em funcao do niimero de espiras em curto-

circuito, para o caso da resisténcia de falha de 6.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

A modelacoes analiticas dos motores apresentam-se como uma excelente
ferramenta par o estudo e avaliagdo de eventuais problemas nos mesmos, uma vez que é
possivel observar e prever o comportamento do motor perante determinadas situacoes de
avaria, sem nunca comprometer a integridade do motor. Atualmente, sendo muito dificil ou
quase impossivel, a construcao de um modelo matemético que incorpore, por completo, as
caracteristicas de um motor real, a constru¢cdo de um modelo generalizado demonstrou
apresentar uma precisao bastante elevada.

Neste trabalho, elaborou-se um modelo analitico generalizado do MIH para avaliar
o funcionamento do mesmo em situacao de avaria. Tanto em operacao saudavel como em
operacao com avaria, o modelo revelou-se com um excelente nivel de aproximacao ao motor
real.

Os métodos de diagnostico aplicados na dete¢iao dos curto-circuitos entre espiras
revelaram-se eficazes, como se pode ver no capitulo 6. Todavia, a aplicacao destas técnicas
de diagnostico nao garantem, categoricamente, a existéncia de um curto-circuito entre
espiras, uma vez que qualquer desequilibrio nas correntes de alimentaciao do motor
provocado por fatores nao oriundos de curto-circuitos, pode causar um comportamento

semelhante ao apresentado no capitulo 6.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Apbés a realizacao deste trabalho, varios assuntos levantaram a curiosidade do autor,
e que nao se encontram respondidos na literatura. Assim, importa agora encontrar solucoes
no ambito dos seguintes topicos:
e Elaborar um modelo matematico generalizado para a operacdo com um
nimero de pares de polos diferente;
e Examinar o impacto de uma avaria estatorica para as diferentes ligacoes que

a maquina hexafasica, com enrolamento simétrico, permite;
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Estudar o comportamento da maquina perante outros tipos de avarias;
Ensaiar outros métodos de diagnostico de avarias em maquinas elétricas,
presenciados, recorrentemente, na literatura;

Verificar o impacto de uma avaria estatorica, rotérica ou mecanica nos
periodos transitorios;

Criar um método de diagnoéstico, ttil em modelagdo computacional, que
diferencie, perentoriamente, os varios tipos de avaria no estator;

Estudar a tolerancia a falhas entre ligacoes em duplo triangulo/hexagono e

em dupla estrela/estrela unica (seis fases).
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Apéndice A

Parametros de simulacao

Os parametros usados durante a validacao experimental do motor sdo os seguintes:

Tabela A.1: Parametros usados na modelagdo computacional.

Parametro Valor
Resisténcia Estatorica (R;) 1.87Q
Resisténcia Rotorica (R,.) 2.56 0
Induténcia de Fugas Estatorica (L7%) 0.0148 H
Indutancia de Fugas Rotoérica (L°") 0.0148 H
Indutancia de Magnetizacao (L,,) 0.1861 H
Indutincia Prépria do Estator (L, ..., Lp) 0.06203H
Indutancia Prépria do Rotor (L, ..., L) 0.06203H
Valor Maximo da Indutincia Matua entre
o Estator e o Rotor (Mgz/Mpgs) 006203 1
Tav 0.239 Nm
)i 0.0243 kg - m?

Esquema de enrolamentos do motor

Os enrolamentos estatoricos do motor de inducao hexafésico, para 4 p6los, configuraram-
se da seguinte maneira:

vl B Bo

Ul AL 25 ~qqg A% 1 28 mena
Cl 7 pmnnig CF U2 L D! 101 D9 V2

ES E

Wl El 13 mne0d %1 Fl 15 a7 F9
LGl 31 s Q9 W2 | HI 3459 HO X3

] I1 1 12 19 Al Il G 15 9
I El 10 pmqm3n B2 F2 I Ll 22 ;3 L8 A2

Figura A.1: Esquema das ligagdes dos enrolamentos do motor em estudo.
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Conjunto de enrolamentos que constituem o estator, bem como sua distribuicdo e

encurtamento por entre as 36 ranhuras do motor MIH.

Figura A.2: Disposic¢ao dos enrolamentos que perfazem o estator.
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